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เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายเป็นท่ีนิยมและใชก้นัอย่างแพร่หลาย ทั้งในดา้นการศึกษา
อุตสาหกรรม การเมือง เป็นตน้ ทาํให้มีความตอ้งการท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพการส่ือสารตั้งแต่อดีต
จนถึงปัจจุบนั โดยเทคโนโลยีบรอดแบนด์ไร้สายหรือไวแมกซ์ (WiMAX) เป็นเทคโนโลยีท่ีกาํลงั
ได้รับความนิยมอย่างมากในปัจจุบัน เน่ืองจากตอบสนองความต้องการใช้งานระบบส่ือสาร   
ไร้สายในลกัษณะไร้พรมแดนสามารถให้บริการไดใ้นระยะทางไกล สายอากาศจึงเป็นส่ิงสาํคญัท่ี
จะตอ้งมีการพฒันาเพื่อรองรับการใชง้านในระบบไวแมกซ์ โดยสายอากาศควรมีอตัราขยายและ
แบนด์วิดธ์ท่ีเพียงพอ จากเหตุผลดงักล่าวสายอากาศเรโซเนเตอร์ Fabry-Perot จึงเหมาะท่ีจะนาํมา
ประยกุตใ์ชง้านเน่ืองจากเป็นสายอากาศแบบเจาะจงทิศทางท่ีมีสัญฐานตํ่าและมีอตัราขยายสูง การ
ออกแบบสายอากาศแบบคาวิต้ีท่ีมีสภาพเจาะจงสูงน้ีจะพิจารณาสนามไฟฟ้าท่ีแจกแจงบนผิว
ดา้นบนของชั้นวางซ้อนซ่ึงมีการเล้ียวเบนท่ีขอบ เพื่อหารูปร่างและขนาดท่ีเหมาะสมของชั้นวาง
ซ้อนนอกจากนั้ นแล้วเราจําเป็นต้องพิจารณาค่าเจาะจงทิศทางท่ีแปรตามความถ่ีและการ
เปล่ียนแปลงเฟสในอะเพอร์เจอร์ดว้ย ถึงแมว้่าสายอากาศเรโซเนเตอร์จะไดรั้บความนิยม แต่ก็มี
ขอ้เสียคือ แบนดว์ิดธ์แคบ และขนาดใหญ่ ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงออกแบบสายอากาศสภาพเจาะจง
ทิศทางสูง โดยใชไ้ดโพลพบัท่ีมีช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Band Gap :   
EBG) วางซ้อนดา้นบนโดยเร่ิมศึกษาคุณลกัษณะการรับคล่ืนของเรโซเนเตอร์ หาขนาดกราวด์ท่ี
เหมาะสมเพื่อเพิ่มแบนด์วิดธ์ จากนั้ นจึงวิเคราะห์ระยะห่างระหว่างแผ่นโลหะสะท้อน วสัดุ
ฐานรอง และชั้ นวางซ้อน หรือเรียกว่าความสูงของคาวิ ต้ี เพื่อให้สายอากาศมีสนามไฟฟ้า
สูงสุด ณ ความถ่ีใช้งาน ส่งผลให้ได้สายอากาศท่ีมีขนาดเล็ก อัตราขยายเชิงทิศทางสูง และมี   
แบนด์วิดธ์ครอบคลุมช่วงความถ่ีการใช้งานเหมาะสําหรับนําไปเป็นสายอากาศในสถานีฐาน   
ไวแมกซ์ตามมาตรฐาน IEEE 802.16j เพื่อครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการไดร้ะยะไกล 
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The wireless communication technology is used widely in term of education, 
industry, polities, etc, and the requirements of increasing communication efficiency 
have been existed. The broadband wireless or WiMAX (Worldwide Interoperability 
for Microwave Access) has gained lots of attention nowadays as it is able to support 
unbound wireless communication, which can provide the service in a better distance. 
As these technologies need high speed data transmission, an antenna characteristics 
such as gain and bandwidth are importantissues in WiMAX systems. This is because 
resonator antenna based on Fabry-Perot (FP) cavity, a low-profile directive radiator is 
suitable for high-gain application. The design of highly directive cavity-type antenna 
has used the electric field distribution on the top surface above a superstrate that 
occurs edge diffraction to determine its shape and size. In addition, the directivity that 
varies with frequency and phase variation in the aperture is considered. Although the 
resonator antenna is more extensive, two ofthe major disadvantages are narrow 
bandwidth and large structures.Therefore, this thesis considers the problem of  
enhancing the directivity of folded dipole antenna covered by Electromagnetic Band 
Gap (EBG) materials for the superstrate. Researcher begins to study the receive-mode 
characteristics of the FP resonator, determine the satisfying size of the ground plane to 
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improve the bandwidth of folded dipole. After that, the dimension of the cavity, the 
distance between the back side metal plate, the substrate, and the superstrate, is 
analysed to occur the maximum E-field at the desired frequency. Finally, it has been 
found that the antenna size is small and both the directivity level as well as the 
bandwidth could be further enhanced by using superstrate with upper surfaces and 
side reflective wall, while maintaining a low superstrate profile. The proposed 
antenna is suitable for WiMAX base station based on IEEE 802.16j standard, enabling 
the delivery at a far distance. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
กติตกิรรมประกาศ 
 วิทยานิพนธ์น้ีสําเร็จลุล่วงดว้ยดี เน่ืองจากไดรั้บความช่วยเหลืออย่างดียิ่ง ทั้งดา้นวิชาการ
และดา้นการดาํเนินงานวิจยั จากบุคคลต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
 ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ปิยาภรณ์ กระฉอดนอก อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีให้โอกาส
ทางการศึกษา ใหค้าํแนะนาํปรึกษา ช่วยแกปั้ญหาและให้กาํลงัใจแก่ผูว้ิจยัมาโดยตลอด รวมทั้งช่วย
ตรวจทานและแกไ้ขวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ 
 รองศาสตราจารย ์ดร.รังสรรค ์วงศส์รรค ์ท่ีคอยแนะนาํช่วยเหลือใหค้าํปรึกษาอยา่งดีมาโดย
ตลอด ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พีระพงษ ์อุฑารสกุล หัวหนา้สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม ผูช่้วย
ศาสตราจารย ์ดร.รังสรรค์ ทองทา ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ชุติมา พรหมมาก ผูช่้วยศาสตราจารย ์  
ดร.วิภาวี หัตถกรรม ผูช่้วยศาสตราจารย ์เรืออากาศเอก ดร.ประโยชน์ คาํสวสัด์ิ ผูช่้วยศาสตราจารย ์
ดร.มนต์ทิพยภ์า อุฑารสกุลและผูช่้วยศาสตราจารย  ์ดร.สมศกัด์ิ วาณิชอนันต์ชัย อาจารยป์ระจาํ
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีให้ความรู้ดา้นวิชาการและให้
โอกาสในการศึกษา 
 ดร.วนัวิสาข ์ไทยวิโรจน์ คุณเภาภทัรา คาํพิกุล คุณนุชนาฏ ฝาเฟ้ียม คุณชมพูนุท ยอดนวล
และคุณอารียา บาํรุงสุขท่ีคอยใหค้าํปรึกษาและช่วยเหลือทั้งในดา้นวิชาการและดา้นเทคนิค รวมทั้ง
การช้ีแนะเก่ียวกบัอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีสนบัสนุนต่อการทาํวิทยานิพนธ์อยา่งสมํ่าเสมอ 
 ขอขอบคุณพ่ีนอ้งบณัฑิตศึกษาทุกท่าน ท่ีคอยให้ความช่วยเหลือให้คาํปรึกษาดา้นวิชาการ
และคอยใหก้าํลงัใจในการทาํวิทยานิพนธ์ 
 สุดทา้ยน้ี ผูว้ิจยัขอขอบคุณอาจารยผ์ูส้อนทุกท่านท่ีประสิทธ์ประสาทความรู้ดา้นต่าง ๆ   
ทั้งในอดีตและปัจจุบนั และขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา รวมถึงญาติพี่น้องของผูว้ิจยัทุก
ท่าน ท่ีให้การอบรมเล้ียงดูและให้การสนบัสนุนทางการศึกษาโดยเป็นอย่างดีมาโดยตลอด ทาํให้
ผูว้ิจยัประสบความสําเร็จในชีวิตเร่ือยมา สําหรับคุณงามความดีอนัใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธ์เล่ม
น้ี ผูว้ิจยัขอมอบให้กบับิดา มารดาและญาติพี่น้องซ่ึงเป็นท่ีรักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารย์
ผูส้อนท่ีเคารพทุกท่านท่ีไดถ่้ายทอดประสบการณ์ท่ีดีให้แก่ผูว้ิจยัทั้งในอดีตและปัจจุบนัจนสําเร็จ
การศึกษาไปไดด้ว้ยดี 
ศิริภิญญา  อาสา 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
	
 
 
	 () ......................................................................................................................... ก 
	 (	ก) ....................................................................................................................  
กกก .............................................................................................................................  
 ..............................................................................................................................................  
 ...................................................................................................................................  
  ........................................................................................................................................  
 
1 	 ................................................................................................................................... 1 
1.1 "#$%&'"(	)* .................................................................... 1 
1.2 ",-.	ก" .......................................................................................... 2 
1.3 0%	ก" .............................................................................................. 2 
1.4 2	ก'#34	2% ....................................................................................................... 2 
1.5 	#ก" ........................................................................................................ 2 
1.6 "78(#%%ก" ....................................................................................................... 3 
 1.6.1 &%"ก(#%%%" .......................................................................... 3 
 1.6.2 #8"78" .............................................................................................. 3 
 1.6.3 ,%89(ก" ........................................................................................ 3 
 1.6.4 #39	3	89:;2:%ก" .............................................................................. 3 
 1.6.5 ก#ก<""2	 ' ................................................................................. 4 
 1.6.6 ก"#*.2	 ' ....................................................................................... 4 
1.7 >;%.89"2 ....................................................................................... 4 
1.8 ก #'"%@%7. ......................................................................................... 4 
  
 
 
 
 
 
 
  A 
 () 
 
	
 
 
2 	ก !	"#$ก#%
! ........................................................................ 6 
2.1 ก'"%( ..................................................................................................................... 6 
2.2 %."Bก &'%"89#ก89"2	 ............................................................. 8 
 2.2.1 	ก>@'@ ................................................................................... 8 
 2.2.2 ;	"&,",89&#*'<กCCD%	ก ....................................... 10 
2.3 - ......................................................................................................................... 10 
3 '() กก$ก#%
! ........................................................................................... 11 
3.1 	
ก
ก ........................................ 11 
 3.1.1 #>%>'8"&กF. (WiMAX) .................................................................. 11 
 3.1.2 0%	#>%>'8"&กF. ............................................................. 13 
 3.1.3 ก",89(*# ...................................................... 14 
3.2 L8	ก>@' ......................................................................................... 16 
 3.2.1 	ก>@'&'>@'	- ........................................................ 16 
 3.2.2 ก>@'F.		ก>@'  
  (Dipole Antenna Polarization) ................................................................... 18 
3.3 	ก>@'@ .............................................................................................. 19 
3.4 ก&'	@8&%F.*3	ก&;."................................................................ 23 
3.5 "&ก('% (Power Divider) ........................................................................... 24 
3.6 L8;	"&,",89&#*'<กCCD  
 (Electromagnetic Band Gap: EBG) ......................................................................... 25 
3.7 	ก#>F#%#	.@#  
 (High Directive Resonator Antenna) ...................................................................... 30 
3.8 ก2	%&'กg%	'39% ....................................................................... 33 
 3.8.1 &&g%ก>@'F.%CCD" 
  (Transverse Electric Polarization mode) .................................................... 38 
 
  
 
 
 
 
 
 
; 
 () 
 
	
 
 
 3.8.2 &&g%ก>@'F.%&#*'<ก" 
  (Transverse Magnetic  Polarization mode) ................................................ 39 
3.9 >@'#F;%	'39%% ................................................................................. 39 
 3.9.1 >@'#F;%&#2% (Linear Polarization) ...................................... 40 
 3.9.2 >@'#F;%&"8 (Elliptical Polarization) ......................................... 41 
 3.9.3 >@'#F;%&"ก' (Circularly Polarization) .................................. 41 
3.10 ;4%"F2	%*3	m	 (Superstrate) ................................................................... 43 
3.11 - ......................................................................................................................... 46 
4 กก+!!,-,$.ก/001ก/2344  
 $-5%#/ก6 ................................................................................................... 47 
4.1 กoก	ก>@'@ ............................................................................... 47 
 4.1.1 (%"B*@#	.>@'@ ............................................................. 51 
4.2 กoกก&;." ......................................................................................... 52 
 4.2.1 "#	 ก$ 	# ..................................... 52 
4.3 ก%ก&'ก(
ก ........................................................................ 57 
 4.3.1 ก ( l )  ........................................................................ 57 
 4.3.2 (("("ก (
aW ) ................................................................ 58 
 4.3.3 $""ก ( g ) ................................................................................. 59 
 4.3.4 (("("กก) (
1
d ) .................... 60 
 4.3.5 (("("กก") (
2
d ) ................... 61 
4.4 ก%ก&$""**"+ก,,- ........................................................... 66 
 4.4.1 $""**"+ก,,- (
1
L ) .................................. 70 
 4.4.2 ก.'" (a ) ...................................................................... 71 
 4.4.3 $""("'" ( g ) .................................................................... 72 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
F 
 () 
 
	
 
 
 4.4.4 *$""**"+ก,,- ............................... 74 
4.5 กก$""**"+ก,,-"ก## ........................ 75 
 4.5.1 /	0 ......................................................................................... 78 
4.6 ก%ก&ก#	'(
...$""**"+ก,,- 
 "ก## ................................................................................................... 83 
 4.6.1 /'(
...................................................................... 84 
4.7 ก%ก&$""**"+ก,,-"ก#.	 [19]  .......... 89 
4.8 - ......................................................................................................................... 93 
 5 ก2  $- 8 .............................................................................................. 94 
5.1 	1ก.(
ก##. ...................................... 94 
5.2 ก
ก/2.กก## ............................... 96 
5.3 	1ก.$""**"+ก,,-. .......................................... 97 
5.4 	1ก.$""**"+ก,,-"ก## .......................... 99 
5.5 ก
ก/2.กก .................................. 100 
5.6 ก
"	# ................................................................................. 101 
5.7 'ก
/3ก'"# ............................................................. 102 
5.8 'ก
 ................................................................................. 104 
5.9 - ....................................................................................................................... 106 
6 :ก"#  %
$		  ......................................................................................... 107 
6.1 -#%34	*"%@%7. ......................................................................................... 107 
6.2 )* &'2	#%	&% ....................................................................................... 108 
6.3 &%"ก@r%:%	% ................................................................................ 108 
ก	2	 ................................................................................................................................ 109 
g%"ก 
 g%"ก ก. "";ก892ก8@@.#g&@:%*"oก ........................... 113 
"g 2#8% ................................................................................................................................ 121 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                          
 
3.1 ก	


  ..................................................................... 12 
4.1  !"#  ก$%& ...................................................................... 55 
4.2  !#  ก$%& ................................................................................ 62 
4.3  !"# )*")+, +-+-
").ก//0 ................................. 68 
4.4  !# )*")+, +-+-
").ก//0 ........................................... 73 
4.5  !"# , +-+-
").ก//0+ก&%& ..................... 76 
4.6  !# , +-+-
").ก//0+ก&%& ................... 79 
4.7  &#4ก5ก46  ................................................................................................ 79 
4.8  !"# ก"5&7 %# ........................................................... 84 
4.9  &#4ก5ก46 ก"5&7 %# .................................................. 85 
4.10  !# ก"5&7 %#...................................................................... 85 
4.11  !# , +-+-
").ก//0+ก&%& [19] ................. 89 
4.12 	

 ก$; ! ............................................................................ 92 
5.1  ! 
",ก ก$%& ...................................... 95 
5.2  ! 
",ก, +-+-
").ก//0 ................... 98 
5.3  &## , +-+-
").ก//0 ก$%& .................. 105 
6.1 <=&ก>=7# , +-+-
").ก//0+ก&%& ..................... 108 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                               
 
2.1 ก	
 ......................................................................................................... 8 
2.2 กก ............................................................................... 9 
2.3 กก	
	ก .................................................................... 9 
3.1  !		ก"	
	#$ IEEE 802.16j ............................................................... 14 
3.2 ก%  ................................................................................................................. 17 
3.3 ก&ก %'
	ก%  ....................................................................... 18 
3.4  !		
	ก%  .................................................................................... 19 
3.5 ()"	ก% "!'.................................... 20 
3.6 *#
	
	+		 ................................................................................... 21 
3.7 ก#,' ............................................................................................................ 23 
3.8 ก#, ก	!-! / 4λ   ....................................................................... 24 
3.9 #+	ก"		 T-Junction.......................................................................................... 24 
3.10 กก)	
	!-)ก.! d  .......................................................... 26 
3.11  !		 3 # ............................................................................................................ 27 
3.12  !		 2 # ............................................................................................................ 28 
3.13  !		 1 # ............................................................................................................ 29 
3.14 1+ %2ก#ก,3 ..................................................................................... 30 
3.15 1+ 	,3	)ก%2ก#ก-+	  ............................................... 31 
3.16 -31-ก!4,3 .......................................................................................... 31 
3.17  !		,+	+	4!4+2ก%55 ....................................................................... 32 
3.18 ก
	!-+	ก,+	+	4!4+2ก%55 ............. 33 
3.19 ก %'%55#
	 ....................................................................... 38 
3.20 1ก %'+2ก#
	 ................................................................... 39 
3.21 ก %',#+	  ................................................................................................ 41 
  
 
 
 
 
 
 
    
 () 
 

                                                                                                                                               
 
3.22 ก	#
	 Ex  Ey !	..................................................... 42 
3.23 6#ก
	!- -%+1	
	 ................................................................ 44 
3.24 6#ก
	!- -1	
	 .................................................................... 45 
4.1 ก%  ........................................................................................................... 48 
4.2 ก%   8,9% !# .............................................................. 49 
4.3  !		ก%  ........................................................................................... 50 
4.4 ก#,' ............................................................................................................ 52 
4.5 "#$%&ก()*#&&) T-Junction ......................................................................................... 53 
4.6 1)กก)"	ก%  ก CST Microwave Studio .................. 56 
4.7 !+ 
11
S  
	ก -ก	!+ l  .............................................................. 57 
4.8 !+ 
11
S  -ก	!+ 
aW  ..................................................................................... 58 
4.9 !+ 
11
S  
	ก -ก	!+ g  .............................................................. 59 
4.10 !+ 
11
S  
	ก -ก	!+ 
1
d  ............................................................. 60 
4.11 !+ 
11
S  
	ก -ก	!+ 
2
d  ............................................................. 61 
4.12 1)กก)"	ก%  ก CST Microwave Studio .................. 62 
4.13 1)กก)"	ก%  ก CST Microwave Studio .................. 63 
4.14 1)กก)"	ก%  ก CST Microwave Studio .................. 65 
4.15 1)กก)"	,+	+	4!4+2ก%55 ก"2)( CST .............. 68 
4.16 !+ 
11
S  
	,+	+	4!4+2ก%55-ก	!+ 
1
L  ........................ 70 
4.17 !+ 
11
S  
	,+	+	4!4+2ก%55-ก	!+ a  ......................... 71 
4.18 !+ 
11
S  
	,+	+	4!4+2ก%55-ก	!+ g  ......................... 72 
4.19 1ก)"	A	+,+	+	4!4+2ก%55 ................................................. 73 
4.20 !+ 
11
S  
	ก,+	+	4!4+2ก%55 ............................................ 74 
4.21 !+59Bก
	,+	+	4!4+2ก%55 ................................ 75 
4.22  !		,+	+	4!4+2ก%55+ก%  .......................................... 77 
 
  
 
 
 
 
 
 
   3 
 () 
 

                                                                                                                                               
 
4.23 !+ 
11
S  ,+	+	4!4+2ก%55+ก%  .............................................. 77 
4.24 !+ 
11
S  -ก	!+ 
1
h  ..................................................................................... 78 
4.25 1)กก)"	ก# ก"2) CST ........................................... 80 
4.26 1)กก)"	ก# ก"2) CST ........................................... 81 
4.27 1)กก)"	ก# ก"2) CST ........................................... 82 
4.28  !		,+	+	4!4+2ก%55+ก%  -1	 ......... 83 
4.29 !+ 
11
S  -ก	!+ 
2
h  ..................................................................................... 84 
4.30 1)กก)"	ก# ก"2) CST ........................................... 86 
4.31 1)กก)"	ก# ก"2) CST ........................................... 87 
4.32 1)กก)"	ก# ก"2) CST ........................................... 88 
4.33  !		,+	+	4!4+2ก%55+ก% 		# [19] ....................... 89 
4.34 1)กก)"	6%) 
11
S  78&9):8)ก);<=>?<<"8=@		# [19] .................................. 90 
4.35 1)กก)"	9):8)ก);<=>?<<"8=@		# [19] ..................................................... 90 
4.36 )"	9):8)ก);<=>?<<"8=@		# [19] .............................................................. 92 
5.1 >A=ก=B CorelDRAW 9 ก()HIก)="#I% PCB ............................................................ 94 
5.2 9):8)ก);LI>M*M#"N............................................................................................... 95 
5.3 *ก)=$#IOI986%) 
11
S  78&9):8)ก);LI>M*M#"N ................................................ 96 
5.4 >A=ก=B CorelDRAW 9 ก()HIก)="#I% PCB ............................................................ 97 
5.5 %P%8&$%)&Q6$)BQRSB%<H*TกLUUV)"NORS9=N)&7WX ................................................... 98 
5.6 P%8&$%)&Q6$)BQRSB%<H*TกLUUV)=%$Bก#LI>M*M#"NORS9=N)&7WX ............................. 99 
5.7 *ก)=$#IOI986%) 
11
S  78&P%8&$%)&Q6$)BQRSB%<H*TกLUUV) 
 =%$Bก#LI>M*M#"N .................................................................................................. 100 
5.8 *ก)=$#IOI986%)8YBMRI?@78&P%8&$%)&Q6$)BQRSB%<H*TกLUUV) 
 =%$Bก#LI>M*M#"N .................................................................................................. 101 
5.9 $YZRก)=$#IOI98=[Aก)=%M*#&&)78&P%8&$%)&Q6$)BQRSB%<H*TกLUUV) 
 =%$Bก#9):8)ก);LI>M*M# .............................................................................................. 102 
  
 
 
 
 
 
 
   \ 
 () 
 

                                                                                                                                               
 
5.10 ก)=<A=R:<OR:=[Aก)=%M*#&&)ORSLIN])กก)=]()*8&IN$:>A=ก=B 
 CST Microwave Studio 2009 *^ก)=$#IOI98 ....................................................... 103 
5.11 $YZRก)=$#IOI988#"=)7:):78&P%8&$%)&Q6$)BQRSB%<H*TกLUUV) 
 =%$Bก#9):8)ก);LI>M*M# .............................................................................................. 104 
  
 
 
 
 
 
 
_ 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 1 
	 
 
1.1 					 
	กก	 	!"#$%
$$&%ก'%(%&)*ก%	+&% 	)ก, ก-
"+ก ก	( $$&%'%./&'#)%	%	)
!"# $$&%##0'%+'ก10 (Worldwide Interoperability for Micro-
wave Access : Wimax) 1 	($$&%'%)ก)+#ก)%	
'ก&ก$$&%)MN 1 		0ก#+ 		)+./%ก, $%
%ก,.+)กOก%&//N+&Pก'QQRก' 	%ก,
M%%&#00%	)+#ก)%	'ก& กก%ก,	
$		%#	%&'	 1 	#	M	%ก,##SกO
&		' 2 ## %ก,##,	+	,	(directional antenna) 
&ก-NกOก%&),	),	+ 	กก,	 U +.+#ก)*	
%ก)**$%	##"" (point-to-point) &%ก,###,	)
#% (omnidirectional antenna) 1 	&ก-Nกก%M	&# U %ก,)
#1" (azimuth plane) $%&SกOก%ก'"ก,	 )**$%	##
"+&%" (point-to-multipoint) 
%ก,%.)*	)##ก##'%)!"# 'ก %ก,
'$ (microstrip antenna) %ก,'$#00# %ก,           
'$& (dipole antenna) 1 	(%ก,S	%#	% $		&%&	'
	%&+&ก+&% %ก,'$&(%ก,M%%.&#00
(bandwidth) # .+#%ก,'$&#(%ก,'$&+ 	#00
ก	 &M%%S	ก%ก,'$& %	'%	ก.')*	)
##'ก10 
ก!/+	ก& %0 	ก##%ก,$10### $%
.O		#%ก,'$&#	# &&	M	%ก, $%, ก-
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Mก0+ #00M	%ก, ก, ก-Yก
M	O	 +S	+)กM%%M	%ก, &O	
M	)+ก#%ก, 	O&)+'%ก,M%%S	 M&Pก +)ก.')*
	.+#(Z'ก10 )+#ก)%	'ก& 
 
1.2  !ก	 #$% 
1.2.1 ก## &.&	O&%ก,$10### $%)*'$&#
 ก#O	M%%S	 M&Pก .+#(Z'ก10    
  5.8 GHz )+#ก)%	'ก& 
 1.2.2 	%ก,## # &%#%#O&'กก.&	%
  $ก CST Microwave Studio 2009 
 
1.3 #'	ก	 #$% 
1.3.1 #Mก0M	%ก,'$&# 	O&)+#00ก	M  
1.3.2 	O	#'$&# 	O&)+M%%S	M  
1.3.3 O	M	 .)+&#S+&	 (back lobe) 	O&)+
%ก,M&Pก&	 
 
1.4 )ก*+) 
 1.4.1 ก##%ก,M%%S	 $%)*O		#%ก,'$&#
 &.&	O&%$ก CST Microwave Studio 2009 .+#%"ก0)*
 	)##'ก10 5.8 GHz 
1.4.2 	%ก,## .+#%"ก0)*	)##'ก10
5.8 GHz .ก# &%#%#O&'กก.&	## 
 
1.5 ก	 #$% 
1.5.1 .&	##%ก,'$&#%$ก CST Microwave Studio 2009 
 5.8 GHz 
1.5.2 .&	##O	%$ก CST Microwave Studio 2009 
5.8 GHz 
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1.5.3 ก##O		#%ก,'$&# 5.8 GHz 
1.5.4 	%ก,##%#%#O&# &O&'กก.&	
%$ก CST Microwave Studio 2009 
 
1.6 #./	#ก	 #$% 
1.6.1 	ก.	% 
 1.6.1.1 .,0Nก &	%ก%M	ก#%0 
 1.6.1.2 +0 &ก##%ก,'$&# 5.8 GHz 
 1.6.1.3 +0 &ก##O	 5.8 GHz 
1.6.1.4 .&	##O		#%ก,'$&# %$ก CST
 Microwave Studio 2009 
1.6.1.5 	%ก,## ##SกO&		 ก$&'10
M%% &กS/%%ก&#%#%#ก#O&กก.&	
## 
1.6.2 #%#% 
 (	%%"ก0 1 	.กก#		' 
1.6.2.1 ก, ก- &กP##MS&$%ก.,0Nก &
	%ก%M	ก#%0 
1.6.2.2 ก## & +0O	#%ก,'$&# %
$ก CST Microwave Studio 2009 
1.6.2.3 	%ก,## ##SกO&		 ก$&'10
.NM%% &#กS/%%ก&#%#%#ก#O&
กก.&	## 
 1.6.3 .ก% 
 +	%&j#ก'%	 4 +%&%$$&%
" 111 +%&% . " . 	 . * 30000 
 1.6.4 	)*)ก% 
  1.6.4.1 $ก CST Microwave Studio 2009 
  1.6.4.2 	+0	M% (network analyzer) 
  1.6.4.3 0#"& (Personal Computer) 
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 1.6.5 กกP##MS& 
1.6.5.1 กP#O&ก#O	#%ก,'$&#'กก    
  .&	O&%$ก CST Microwave Studio 2009 
1.6.5.2 กP#O&ก##SกO&		 
1.6.5.3 กP#O&กก$&'10 
1.6.5.4 .NM%%*	,	 
 1.6.6 ก+0MS& 
O&'กก#%ก,M%%S	 .+#)*	(Z
)##'ก10 5.8 GHz 
 
1.7  1%2!	/3	$4/)  
1.7.1 '%ก,1 	"N#+ .+#ก%"ก0)*	(Z
 )##'ก10 $%$			% .+ก# #00ก	&
 M%%S	 
1.7.2 ก)*	##'ก10 
 
1.8 ก	 $/ 63#%	#7.! 
%0l##ก#% 6 # 
 # 1 (#.ก& 	( &./M	!/+ "	0M	
%0 M#M%0 ZM	ก% Mก&	#	 M#M%0 
.%0 &$%*0'# 
 # 2 ,0Nก &	%ก%M	1 	ก#%%0ก%M	
ก#%ก,'$&# *		#+&Pก'QQR 
 # 3 "N#M	%ก,.+#$$&%'ก10 m-nก#M	
%ก, 1 	ก#%%ก,'$&# &*		#+&Pก'QQR 
 # 4 ก& 	ก+0 &กก##*		#+&Pก'QQR#
%ก,'$& &ก.&	O&)$ก CST Microwave Studio 2009 
 #  5 ก& 	ก	%ก,## &O&กก+	j#ก1 	
ก#%กS/%%ก&# ##SกO&		 &M%% (Gain) 
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 # 6 ก& 	ก"O& M 	ก'M &	กo)
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 2 
	
ก	
ก 
 
 ก	
ก 	ก  !ก "
ก ก	ก# $ ก 	%
$ &
 ' ("ก
 $ ก(")*	*
+
 
,
-	.ก(//0 +
 
,
-	.ก(//0$ ก *1 2
-,3	ก# $ ก  " 	 $ก"*1 2+3-
$ ",	 ก$ ก$2-,))	(ก! *1 2($4
ก,- 	  ก
$ ก&
 ( 
 
2.1 ก  
  ก$1 $ ,ก ("2- 	,$2,5&ก&

ก  ก( ก	
,))	 ""($!6,))	-
ก*7*1 
& $ ก& %4+ก & .&)	ก -	("ก2-"6)
(Broadband policy) *1 -++$+ก & .&(" 
 *3ก
ก 4	6$26, 4	กก
 	.ก
6%4("ก&"$
1 &
' )"F*"G3ก 	ก#ก-ก ""($
  ก("6
2 I,1  ก ""($2 (Fixed Wireless Broadband) 	ก "
",	1  (Mobile Broadband) ก-ก ""($26ก-ก
+
"กก-ก ""&$*,
+,	136$1 ก$
 4	 %4+
& $ ก 	 4
2-1 %4+ ,	1 &2-
 
+ ' (normadic) $

 4	 1 ก 2ก" $,))	  ""($2 2-
ก*7,))	*1 -%4+$+ก "",	1  	ก*7
&
 ( 
(
-3" ,& ! ,ก -,$2,5,1 $ ก !6 3ก
2- 	$
$554ก	1 ก+*1 -ก",-$ 	& $ &
 ,
& ก  
	&$3"!("ก*7 	3)"&	 " *1 2-
$ กก"$GI*ก+1 &
 ก$3" $ ก2-	 4	ก$55
(//0(6,	1
-	.ก(//0*1 $
  ก ก 	ก	ก2-ก	
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,	1
-	.ก(//0(6 4	6$55(//0 )"(ก*$GI* 
$ ก& ,2ก+6$2,5 1 กก+&
ก
 ,& ก
,3	ก# $ ก&ก&
ก&(" $2-ก  ก$ ก+
,&ก&
ก  ก( 4
ก4 & ก+
ก$ ก !ก
ก2-"6กRกS
 	( T3$ ก(",ก23ก&+
,))	 ""($,1  $ ก(),$& (microstrip antenna) !6
$ ก$5V&2 (low-profile antenna) )"
),$  ก6$$
 ,1  $

6$
 กก,	1 )"(4
6$-	3Fก ก	-1  1 '             
	&
ก  ก*1 2(+ )"$
$ 6$"3V (" 	.ก&ก,ก	
-
ก"ก$
 ก%
ก,	16%
&2 $
$3"6ก"
$ ก"ก	
""G, [1] - [2] $ ก กI-+
,))	 ""($,1  $ ก(")*	 (dipole antenna) 6$ ก),$
(
3
ก!!  $2	4
&&3$,ก  ก &
 ก"
,,"ก$$ ก$&(")*	),	"&$  [3] !ก
0 $553"กก	 $ ก  " $ ก ,1  "Gก &
 $
,1   &&2 $2-$ ก(")*	* (folded dipole) [4] 4ก  ก%
 FR4 !
ก "$
6&22-%
ก,	1 "-	6ก"
),$$ ก"	"-	6$
 ก"4ก,"(" 	.ก&ก 	
*
 1 ก""	.ก ' $
%	-$ ก""Gก 	 &
$4 &
),$"-5
 "("ก  กก",ก	-
$ ก
(")*	* [5] 2-$ ก),$"	.ก ก& ก+$ ก&"ก
%
ก*	-ก("(ก	 $ ก(")*	*6 ก	1 ก-$
2	4
*1 	" $"ก	
 	$
%	&
  &"-$4  
),$(
3
ก!!  . 	,4ก !6,3$&$ ก$2-
,))	(ก!& ก %4 ก",,"ก$+
 
,

-	.ก(//0
ก$ ก(")*	* *1 *$GI* $ ก 
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2.2 	
ก	
ก 
 2.2.1 !ก"#$%%
 
  $ ก(")*	*("ก23ก&+$2-,))	(ก!
(WiMAX) 1 ก),$
 	(
!!  $ ก(")*	*6$
- 
$ ก(")*	ก  ก-,
ก 2λ T3$ ก(")*	*("4ก
23ก&+ 
*
-	("ก
 ,,ก4
 $ ก(")*	*-6
4
&
 ' +
 $ ก$  [6] "4 2.1 ,,&
 6ก*"G 
$ ก"ก0 $55$ (feed line) [7] "4 2.2  กก [8] ("ก	
ก
*ก""-	 $ ก ก* & $ ก "4 2.3 6
& 
 
 
 
4 2.1 $ ก$  
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4 2.2 $ กก0 $55$ 
 
l
gW
aW
 
 
4 2.3 ก*ก""-	 $ ก 
 
  กก("ก	
& $ ก(")*	*,6
$ 	4ก23ก&+ก 
*
-	ก "&T3 
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2.2.2 &'(')*ก"++,!ก  
  ก,ก- ,))	ก$1 $($ $
%	-,& ก
ก*$GI* $ กก&(" +
 
,
-	.ก(//0
[9] (",$6 
ก 	4ก23ก&+*1 6&$ *1 *
$GI* $ ก "กก	
,1  ก"+
 
,

-	.ก(//0$ ก(")*	 [10] +
* & $ ก)"*	(-	
&+
 
-
%
)	-+
$-&ก2"$55*	*$4 ก"
+
 
,
-	.ก(//0$ ก(),$& [11] $ ก(),$&   
2-6&ก&3-+
 
,
-	.ก(//02 1 ,	1"(&ก
กก+
 
,
-	.ก(//0กก	/$ !ก"ก),$ $ ก         
(),$&2-$GI*	"	 $ก&-.
+
 
,
-	.ก(//0,
(",$6 
ก 1 ก " ,1  $I*$4 "*4
(side lobe) &2	),$
 [12] - [13] 
 ,-("
+
 
,
-	.ก(//0$+
*$GI* 
$ ก(" )"*	(-	&+
 
-
%
)	-+
$-&ก2"
$55*	*$4 
 
2.3 !. 
 &1 -("ก	
-.
 $ ก(")*	*,62
""	),$*1 -("!$GI*$4  ก$2* &"
ก+
 
,
-	.ก(//0$ ก 2-$ ก$GI*$4 
  
 
 
 
 
 
 
 
 3 
	
กกก 
 
ก	
	ก	
 !ก"#กก "$ก%& #" !ก"#$'ก
%&() ก*ก+	 ก ,ก"#%
ก $"-.)#*&'& /#"ก'0*&$.&"&%ก#"
	
ก11(' &ก2 (WiMAX) ก#ก/ก'0*:+;ก()
1! ก()1!! '&0*:+;ก &$-.&! )2 ":+;-' 0'&0
 &<ก(==>ก)' 
 
3.1  !"ก#$%&%'
ก() 
 3.1.1 %&%'
ก() 
(Worldwide Interoperability for Microwave Access : WiMAX) 
  11(' &ก22*	
11) )('&<'&0ก
!? %*/&  &  $@  IEEE 80 2 . 16    " $&  ก<( ) & ก ! ? &  	
 & $@ 
IEEE802.16a 1)()&$.ก&& .. 2004 1)0'.'ก&(==>  ".<ก.ก
 IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 2*&&ก 30 (& 	

""	"& 50 ก.1&$ 2*&'&' (' &ก2&0.ก()(กก'"
1%1!" 3G 0* 10  .ก'/ก<&$<'ก,%&)
0* 75 &ก".$$'.  2*  <'ก'  3G 0*  10  )' 1)&$@ IEEE 802.16a &
'&&0กก"##ก#))'(	#) (point-to-multipoint) ()
!& ^ ก1)&0ก (&	
$ (Non-Line-of-Sight : NLOS)
()  &ก"&.ก)%' - $(&  ()	
) ,(' &ก2&0-',
-&0%%-&$.$<$()ก'%')'&ก0* 31 (& 
	"& 48 ก.1&$  "&0-'&ก	ก&$@-.) ^ ก&ก
/()	
) 
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  #ก#))ก%(' &ก2%$  11$'/&0
$'&$ก%ก-&$%.$<$ก!/(ก .(&
&0ก(	0*()	
) $)#!.&'&")'ก "	")ก%
%&& '() #ก(&$%)0!'. ก'& 2*
	"1-)ก'/ &0(' &ก2(		"ก$!)-'%11
!/(ก11%(&0* $)#'&$กก-) )(
&&!/ )()")'ก')<' "&-#	")ก'ก$.)$/% 
'-ก $ 3.1  )ก	11( $ ^ 
 
 3.1 ก	11( $ ^ 
11 &$@ % $<' "" '&0 
WiFi IEEE 802.11a WLAN ) 54 Mbps 100 &$ 5 GHz 
WiFi IEEE 802.11b WLAN ) 11 Mbps 100 &$ 2.4 GHz 
WiFi IEEE 802.11g WLAN ) 54 Mbps 6.4-10 
ก.1&$ 
2.4 GHz 
WiMAX IEEE 802.16d WMAN ) 75 Mbps 1.6-5 
ก.1&$ 
Sub 11 GHz 
WiMAX IEEE 802.16e Mobile 
WMAN 
) 30 Mbps 1.6-8 
ก.1&$ 
2-6 GHz 
WCDMA/ 
UMTS 
3G WMAN ) 2/10 Mbps 1.6-8 
ก.1&$ 
1800, 1900, 
2100 MHz 
CDMA2000 3G WMAN ) 2.4 Mbps 1.6-8 
ก.1&$ 
400, 800, 
900, 1700, 
1800, 1900 
2100 MHz 
EDGE 2.5G WMAN ) 348 Kbps 1.6-5 
ก.1&$ 
1900 MHz 
UWB IEEE 802.15.3a WPAN 110-480 Mbps 10 &$ 7.5 GHz 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
13 
3.1.2  D&%&%'
ก() 
  &$@%11(' &ก2	s##&)/ 
  IEEE 802.16-2001  
  	
&$@)'  '$ (Line of Sight : LoS) 
""ก-&1 1.6-4.8 ก.1&$ --''&0&ก 10-66 GHz 
  IEEE 802.16a  
  	
&$@--''&0 2-11 GHz 2*ก.)#กก		&$.
)% IEEE 802.16 &$.กก (&	
$ &0()
&&.ก)%' - $(&  $*ก ^ ก ! tt ก#ก/-'%"
1%-&$('&<'()ก'%'&(ก	"& 50 ก.1&$ "&$
'&<'ก%&)0* 75 &ก".$$'.&0ก-&$ก"
1%-()0*ก' 60 -ก#ก/ก-&$ ) ()ก
'!&ก 1)(&ก.)	sก- $)0	
11
ก.)	"1-	
&ก 
  IEEE 802.16-2004  
  	
&$@!?1)	
ก'&&$@$ ^ %)'ก IEEE          
802.16a, 802.16c, 802.16d 2*&0-'&0 2-66 GHz -()&(ก0* 30 (& 
	"& 50 ก.1&$ 
  IEEE 802.16e  
  	
&$@0กก &!ก-'&ก	ก!ก!
$ ^ - 1$uก !) 	
$ '&0 2-6 GHz &0-()& 1.6-4.8 ก.1&$&
v!ก) "&0v!%"-- ^ 
  IEEE 802.16j  
  	
&$@0ก!?$$.&&#ก IEEE 802.16e 1)ก!.&0
0     ) (Relay Station : RS)  	
  	 ก     ก    "  '    0   @  ก   	 ก  %  
,-.ก &0)#'%0@  ")&กก%() 
  )/ก)0@(' &ก2$&&$@ IEEE 802.16j
#"$	
ก #"#. (Direction Antenna)  "&$% $
ก00)1)$  "00)#"$(	
,-.ก 2*1ก%&$@ IEEE 802.16j  ))	 3.1 #"<()'
  
 
 
 
 
 
 
14 
&$@ IEEE 802.16j 0กก !!/(ก0.ก) (Rural Area)
&0%0*%1&&'&<'() 1)&./)%1&&!/@ -
1! 1! ก<#"-(' &ก2ก"#.$<$('&<'%
!/) (Last Mile Connection)  
 
 
 
	 3.1 1ก%&$@ IEEE 802.16j 
 
  '..!z/#*ก12$& 	ก ,! 
#"#. (directional antenna)  "&$% %)<ก (		"ก$-
	
0@(' &ก2$&&$@ IEEE 802.16j -' 0'&0 5.725-5.825 GHz 
 3.1.3 กE"F$G#' 
  ก#)'&0(' &ก2	"(!.##)'&0 3  0
'&0'. 2.5 GHz 3.5 GHz 5 GHz 	())/ 
  0"ก#)'&0	"( 0'&0 2.5 GHz  
   0'&0 2.3-2.4 GHz  
   0'&0/()&กก)ก.ก 	"#  (Fixed Service)   
 "   (Mobile Service) $ก)'&0'. -$.  (National Table of    
Frequency Allocation) 	s## 0'&0/&ก-%ก.#ก-&1 	"#
  
 
 
 
 
 
 
15 
(Fixed Links)  0'&0/&0&#)11(' &ก2 %$
(Licensed) 1)&ก	")ก'กก.#ก-&1 	"# 
   0'&0 2.5-2.69 GHz  
   0'&0/()&กก)ก.ก 	"#  "  
$ก)'&0'. -$.	"( 0'&0/0ก(	-.กก"#
 #)- (Multichannel Multipoint Distribution Service : MMDS) "'
 0'&0  2.504-2.688 GHz .กก"# #)-
ก!&  "	.&  " 0'&0 2.572-2.6 GHz .กก"#
 #)-$#') .กก"# #)-
ก!&&ก-	.&  "(&& '.กก"# 
#)-$#')(&&ก- ก#ก/ 0'&0/&ก-%
ก.#ก-&1 	"# 2*()ก#)ก(	#'(&&ก )/#* '
กก'&0%.กก"# #)-(&&ก-ก&
 0'&0/&0&#)11(' &ก2 %$ 1)&ก
	")ก'กก.#ก-&1 	"# 
  0"ก#)'&0	"( 0'&0 3.5 GHz  
   0'&0 3.4-4.2 GHz  
  $ก)'&0'. -$.()&กก)ก-% 0'&0/
ก.#ก)'&  0'&0 3.4-3.7 GHz )'&(& 3 .%
(Down or Space-to-Eart)  " 0'&0 3.7-4.2 GHz )'&(& 1 2  " 3 
.% (Down or Space-to-Eart) )'&(&()&ก-&$)/ 0
'&0 3.7-4.2 GHz .% )/0&ก#)'&0(' &ก2 0'&0/
(' &ก2#"(&(),ก")ก'#ก)'&!"'& %
)'&(&  $0@%)'&#"()กก'#กก.#ก(' &ก2 
  0"ก#)'&0	"( 0'&0 5 GHz  
   0'&0 5.15-5.25 GHz  
  $ก)'&0'. -$.()ก) 0'&0/ก.#ก
'&/ก.#ก  	ก(-v 1)#ก)ก
)(&ก. 200 mW (E.I.R.P) #กก)! 200 mW (&&" กก-
"(' &ก2 )/ 0'&0/#*(&%%ก!.# 0'&0(' &ก2 
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   0'&0 5.25-5.35 GHz  
  $ก)'&0'. -$.()ก) 0'&0/ก.#ก
'&/ก.#ก  	ก(-v 1)#ก)ก
)(&ก. 200 mW (E.I.R.P) #กก)! 200 mW (&&" กก-
"(' &ก2 )/ 0'&0/#*(&%%ก!.# 0'&0(' &ก2 
   0'&0 5.47-5.725 GHz  
  $ก)'&0'. -$.()ก) 0'&0/ก.#ก
'&/ก.#ก  &ก)(&ก. 1 W (E.I.R.P) 	s## 0'&0/&ก-
%ก.#ก%ก!ก 	"( 0'&0/&0&#)
11(' &ก2 (&$%$ (Unlicensed) 1)#ก)ก)(& ก.
1 W (E.I.R.P) () #ก&,ก")ก'$ก.#ก%ก!ก 
   0'&0 5.725-5.825 GHz  
  $ก)'&0'. -$.()ก) 0'&0/ก.#ก
 	"#  "  	ก(-vก 1)ก)
ก)(&ก. 4 W (E.I.R.P) )/ก-&"&11(' &ก22*
0@$.)$/vก#"-' 0'&0/  
 
3.2 	ก#'"%H 
 3.2.1 ก#'"%H
'"%H" ! 
  ก()1! (Dipole Antenna) 	
ก&1)&
'	"ก	
')&'&' l  '	
 '$)	 3.1 1)#)ก*ก
%$'()1!#"0ก$%ก1)-	
$'กก-&$ #"#
(==>ก" (	ก ก" %/#"((	%/'*%
ก()1!  "(ก&ก%/'*%ก()1!) )	 3.2 2*&.
$%&ก.%ก" (	%/' ก%ก()1! ก #	%
ก"  (Current Distribution) #" )<%) (Magnitude) %ก" 
ก.)%*/$)'&'%ก()1!2*&(&ก 1)	/#"&	

 $#"&)#)ก*ก#)^ $'()1! //%*/ก'&'%ก
()1! "'&0%&#ก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	 3.2 ก()1! 
 
ก()1!* (Half-Wavelength Dipole) 	
ก')$
ก&%ก()1! '&'#ก) .&-ก&ก 	
()1!&'&'ก
**%'&'- / 2λ=l  &'&$ก ,! 73 1& 2*&0
''&%&%	"ก&(==> (E-Field)  "& &<ก (H-Field) ,
ก&#ก$'()1!'&'%)/())/ 
 


















=
−
θ
θ
π
π
η
β
θ
θ
sin
cos
2
cos
2 r
eI
jE
rj
                  (3.1) 
 
η
θ
ϕ
E
H =                      (3.2) 
 
ก()1!)&$. (Ideal Dipole) 	
ก&&$. 2*-	"1-
ก*ก+ก-.)^ &0!.#	
'	"ก<ก^ %'&'ก
()1! (Infinitesimal Dipole) &ก #	%ก" ก$)'&'ก+"
  
 
 
 
 
 
 
18 
:+;ก()1!)&$.#"	"&&(==>กก()1!&%)
<ก^ 
3.2.2 ก%H'()ก#'"%H (Dipole Antenna Polarization) 
  ก1!(2%ก#"-กz..%&(==>%
 &<ก(==>ก2*0กก(	1)$'ก.2*&'&%&%&)
 "')()&""(ก ก#'&ก#"&ก1!(2	
 -.
(Linear Polarization)  * (Cycle) 'ก$&(==>#"&ก+"	
$
 "0ก ก	
ก1!(2 '$/ (Vertical Polarization)  "ก1!(2 '
(Horizontal Polarization) )	 3.3 ก#ก/&ก1!(2 'ก& (Circular)  " 
	' (Elliptical) '..!z/()ก ก1)&ก1!(2 '$/
'&0	.$.ก 5.8 GHz /ก1!(2%ก#"!.##ก	%$'
ก- ก%ก ')2*##"&'	"ก!$')'
$''%ก- ก()1!  "กก.&0#"&&$.
&(==>2*&ก1!(2 -.%(	ก'	"ก%$'ก $ก<&
ก-.)2*&ก1!(2 -.&ก $(&&0#"-	%
1&ก1!(2() - ก	ก $ (Horn) ก '
(Loop)  "ก  (Slit) 	
$ !ก()&ก)	
(	()
.ก< ก#"$&ก1!(2	
 )'กกก
1!(2%& กก.)ก&#กก#)'ก1!(2
(&0ก$- ()	
ก1!(2 '$/  $ก-&ก#)ก
1!(2 ' ก' ก.)ก กก1!(2(%' (Cross Polarization Isolation) 
 
 
 
	 3.3 ก+"ก1!(2%ก()1! 
  
 
 
 
 
 
 
19 
3.3 ก#'"%HH 
 ก()1!!2* ))	 3.4 	
ก.&-ก&ก$/ $)$
#0*	s## 1)!""'. ""ก1 ก-.)/
#" 	ก ,!&กก ()1!$&'&' l  ก  $
#"&.&! )2)%&กก'ก ()1!$0* &ก&'&'
	"&**%'&' / 2λ≃l  2*1)'(	ก ()1!$#"&
'&' / 2λ λ≤ ≤l  #ก#"v!#"#.)) "(&ก.)!%  $.&-ก
&กก< '&' / 2λ≃l  2*&'&$)%ก 73 Ω≃inR  	")<ก<
  ก ()1!')/ #"(&&0$-% ก ก'&
(Coaxial Transmission Line) 1)$()#ก1%&ก.)%*/v $ก$
ก  $&0(	$-ก  (Two-Wire Line/Twin Lead) ()!"
.&! )2ก+"&	"& 300 Ω  2*กก.&! )2)%%ก 
()1!!2*&	"& 300 Ω  ( )4 73 292 × = Ω  -)'ก (ก<$&ก#"
.&! )2&ก)ก'/#"$#)"" ( )s  "'')(&ก. 0.05λ  
 
 
 
	 3.4 1%ก()1!! 
 
 ก'."ก ()1!!/ &0()1)ก กก" ก.)%*/
ก	
1&) 1&)% "1&)%ก 2* (G.A.Thiele, 1980) () )
  
 
 
 
 
 
 
20 
'.zก'."	 %ก 	.&! )2 ! (Four-Folded Impedance Transfor-
mation) 2* )	
	#ก'."())	 3.5 
 
 
 
 3.5 ก !"#$%" 
 
 .&! )2)%%()1!! LZ  %/' 1-1'   " 2-2'  &0()&ก
.&! )2)%%&ก)'#'&' / 2l  2* )())'&ก 
 
 ( )
( )
0
0
0
0
tan / 2
tan / 2
β
β
=
  +
=    +   
L
L
t
L
Z
Z jZ l
Z Z
Z jZ l
                  (3.3) 
 
ก 
 
( )0 tan / 2β=tZ jZ l                    (3.4) 
 
/ก) 0Z   .&! )2ก+"%  2*&&%')
ก a   "0ก'กก"" s  ) )	 3.6 
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 3.6 &''( 
 
%)#* (+ก#ก 
 
( ) ( )2 2
1
0
/ 2 2
cosh ln
2
η η
π π
−
 + + −   = =       
s s as
Z
a a
                (3.5) 
 
!,$ก-ก%)!# # / 2λ≅l  # ),+ 
 
 ( ) ( )0/ 2 tan / 2λ π= →∞tZ jZ                    (3.6) 
 
*+.$ก- / 2λ≠l  #ก (3.4) !*ก$#,2+$ก!ก')3$,$#'
(!# ((ก 
 
2
=t
t
V
I
Z
                     (3.7) 
 
 (!.$ก-,$#'ก '3 3-3'  ! 4-4'  #ก"445
#6$ก$ $3$#6*ก('++ก$)#(#ก7ก')3$!##89$($3+*ก+
')3$#6,2+,$ก $-#$%"+$'+ '$'#!:;'#
## ((ก 
 
=ea as                      (3.8) 
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%)*กก!8+$+$'$ / 2V  !$6กก$,+ λ≪a  ! λ≪s  )##8,+
#$%"'## aZ  # ((ก<# # l  !*+ # / 2λ=l ก=
!,+ 73 = ΩaZ  $3$ก!ก')3$,$#'ก)# ((ก 
 
2
=a
a
V
I
Z
                     (3.9) 
 
ก!ก')3$$(!'$'##)# ((ก 
 
2 4
=a
a
I V
Z
                   (3.10) 
 
$3$ก!#'ก+กก#ก$'3# %)
ก>'3+$'+'!# ((ก 
 
1 1
2 2 4
 
= + = + 
 
a
in t
t a
I
I I V
Z Z
                 (3.11) 
 
6 
 
4
2
=
+
t a
in
a t
Z Z
Z
Z Z
                   (3.12) 
 
 "กก)'&'%ก ()1!&'&' / 2λ=l  #" →∞tZ  "
.&! )2)%&ก 
 
4 292= ≃in aZ Z Ω                   (3.13) 
 
 #กกก ()1!!&.&! )2)%	"& 300 Ω  #*&"#"
$%ก 1)$  $#"$%ก&') "
)ก/'#"&.&! )2ก 50 1& )/#*#	
$ก &$-
.&! )2)%%ก&ก 2*'..!z/-.
  
 
 
 
 
 
 
23 
ก &$-.&! )2 ก 	'&' / 4λ  (quarter-wave transformers) 1)ก	>
ก)'(&1$.	 #ก	
'.zกก  "&"กก &$-
.&! )2&!"#./ 
 
3.4 ก
G!H
"&()Mก
 N)E 
 '%/#"z.0*ก 	.&! )2ก &$-'# 2*&'$0	"!
ก.)ก,!(	1)()&ก)!)กก.)ก"1) 2*ก &
$-'# ก.&! )2)%%& ก.&! )2ก+"%
ก ) )	 3.7 2*'..!z/-.ก &$-.&! )2 ก 	
'&' / 4λ  (quarter-wave transformers) 1)ก	>ก)'(&1$.	 
 
LZ
in oZ Z=
oZ
 
 
	 3.7 ก &$-.&! )2 
 
 ก#2"ก 6$ # / 4λ  (quarter-wave transformers) #ก$#,2+ก
ก#2"(#6#$%"'$#(ก(# (?!($($3$ 
ก#2" 3.8 %)##$%"'($$'+#2" 6 
 
0=l LZ Z Z                     (3.14) 
 
  #*,2+,$กก 6 0f  %)!+ #'($$'+#2"
(ก 0 / 4λ  $3$#6 (#!:@ก!+$!#* #ก+*+ 6 
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( )
01
2
0 0
24
2 cos
1
π
−
 
Γ∆  = −  − − Γ 
Lm
L
m
Z Zf
f Z Z
                (3.15) 
 
/ 4λ=l
LRlZ0Z
 
 
 3.8 ก#2"ก 6$ # / 4λ   
 
3.5  
Pก$& (Power Divider)  
 $' ก (power divider) 	
	กก ก#ก
'."1% (	กv) #ก*!$)%	
!$)%$&#'
%ก()1!! '..!z/()-กก%$' ก  T-Junction )
	 3.9 2*&.&! )2%$' ก 0Z  
 
0Z
0V
+
−
1Z
2Z
0in
Z Z=
 
 
	 3.9 $' ก  T-Junction 
 
.&! )2%$' ก 
 
0 1 2
1 1 1
= +
Z Z Z
                   (3.16) 
 
  
 
 
 
 
 
 
25 
ก)% 
 
2
0
0
1
2
=in
V
P
Z
                   (3.17) 
 
ก)ก 
 
2
0
1
1
1
2
=
V
P
Z
                   (3.18) 
 
2
0
2
2
1
2
=
V
P
Z
                   (3.19) 
 
3.6 	NPP
FF
PRก'SST (Electromagnetic Band Gap : EBG) 
-'	,& v.')')&z (metamaterials) ()'&##ก
ก'.$'.'ก  "ก'.#	
&ก #กv.')&&$.!.+(&	ก;
')$&z&-$. (&'#"	
)-ก	
 &v!&(==>'&2*&2
 &<ก	
%ก ก#ก/v.')-/<0*กv!ก(		"ก$-
&ก&$  "	
.&(	กก v.')
ก& ก.).	").+@  "'$ก&& ^ %*/$&& 
v.')0ก.&'	
')	").+@-.'.'ก& 2*&&$.(&	ก;$&
z&-$.  1)&$.%') /	ก$. ก.)#ก1&กก'ก#)
(composition) #กก,'กก%')%)<ก (	ก$.#"&%)<กก''&'&ก) !
ก.)&$.	".z.,")&1 (macroscopic) ก	
) $'ก
&,$ &<ก(==> ก.)#กก,'ก$'%ก'%1&&$(==>  "
 &<ก (electric and magnetic moments) 2*,ก"")&1#"	%v
!&(==>  "'&2*&2 &<ก	".z., (effective permittivity : εeff  and      
permeability : µeff ) %$'ก%) (bulk medium) )/v.')&0#"	"ก
%*/#กกs%')	").+@-.)'&$'ก%(	$'ก,.'%$'ก
ก)2*,ก &0ก!&.$$ ^ ()." $'- &$.
$ ^ %$'ก %) 	  "'	"ก#"%(	(&'#"	
'& 
  
 
 
 
 
 
 
26 
ก#)'$ !(),$!.+ &<ก(==>(&&0ก.)%*/#ก')
$&z&-$.'(	 
#ก	 3.10 &").$กก"')&'& d '*#"ก.)
ก"  "ก'*&0,(	() 1)&.&! )2% µη
ε
=  &
 11s   " 21s  ()#ก [29] )/&0 ε r   " µr  ()$& [30]  
 
2
0
11 2
0 20
0
1
1
η η
η η η η
η η
−
−
− −
= =
+  −
−  
+ 
j kd
j kd
e
reflection s
e
               (3.20)  
 
( )
2
0
21 2 2
0 20
0
4 1
1
ηη
η η η η
η η
−
−
−
= =
+  −
−  
+ 
j kd
j kd
e
transmission s
e
               (3.21) 
 
1
0 1
12
1
ε
−
≈
+r
v
jk d v
                   (3.22) 
 
2
0 2
12
1
µ
−
≈
+r
v
jk d v
                  (3.23) 
 
& 1 21 11= +v s s  
 2 21 11= −v s s  
 0 /ω=k c  
 
 
 
	 3.10 กก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%"#ก')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27 
-' 0'&0 &<ก(==> (Electromagnetic Band Gap : EBG) 	
*v.
') 	s##1-' 0'&0 &<ก(==> 	
ก&$&ก+"
%.$())/ 
1) 1-' 0'&0 &<ก(==>  3 &.$. &ก+"	
	.&$-
	
1 ().<ก$.ก	
 &'ก	
-/ "'&-/1"&
ก+"&&')ก ))	 3.11 
2) 1-' 0'&0 &<ก(==>  2 &.$. &ก+"	
!/,.'"
- 1!/,.' )ก<) "1!/,.' ")' ))	 3.12 
3) 1-' 0'&0 &<ก(==>  1 &.$. &ก+"	
-
1 (&1$.	'&ก&'	
"ก') "	"ก)'
.2& "%'& ))	 3.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ก)  +$=กก 
.$(#ก$.$23$ 
	 3.11 1  3 &.$. 
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(%) 1 '&-/1"& 
        ก+"&&')ก 
 
	 3.11 1  3 &.$. ($) 
 
 
 
(ก)  +63$; +ก= 
	 3.12 1  2 &.$. 
 
 
 
+$'+ 
+$$+ 
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(%) 1!/,.' ")' 
	 3.12 1  2 &.$. ($) 
 
 
 
	 3.13 1  1 &.$. 
 
 
+$'+ 
+$$+ 
  
 
 
 
 
 
 
30 
3.7 ก#%(& )[HEE!#\  (High Directive Resonator    
 Antenna) 
 ก12$0กก )'!/@%-' 0'&0 &<ก(==>
1 &.$. &1	
  "&ก+"&ก %ก!(	ก
'&0!"-' 0%1 2* &<ก(==>&0 ,ก"#(	()
1&)1!-'ก' "$'ก'&0& Q factor  0 ก.)
.&$0ก*)$.)('ก1!-' 0'&0 &<ก(==> &'&	
(	()'	 ก ,
!-' 0'&0$ก&1%1!-' 0'&0 &<ก(==>
ก	  2*&0&-กก ก12$&v!
#"#. -  ,1"().<ก$.ก -/)' [14-20]  ))	 3.14  ,1"
 -/#ก().<ก$.ก 1" [21-24]  ))	 3.15  "!/,.'ก
'&0 -/ [25-28]  ))	 3.16  
 
 
 
	 3.14  ,1"().<ก$.ก -/)' 
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	 3.15  ,1" -/#ก().<ก$.ก 1" 
 
 
 
	 3.16 !/,.'ก'&0 -/ 
 
 #ก1%-' 0'&0 &<ก(==>  1 &.$. &1(&
ก22  "$ก(	 "- #ก	 3.17 1	"ก)' 
1"	
'-/().<ก$.ก (Dielectric Substrate)  "(&-&$ก"
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 ,$' [11] #กก*ก+!&.$)'. FDTD/PCB (S. Jonh, J. D. Joannopoulos,        
R. D. Meade, 1995) #"0กก)$&&ก (3.24) 
 
0.12λ=a , 0.02λ=g , 0.16 mm=h , 4.4ε =r                (3.24) 
 
H! )%NPP
FF
PRก'SST 
 a   '&ก'% ,$' (patch width) 
 g   -'"' ,$' (gap width) 
 h   '&%')@ (substrate thickness) 
 1h   '&%'.$/ (cavity height) 
 ε r   v!&%().<ก$.ก (dielectric constant) 
( )+a g   *''&ก' (width of unit cell) 
 
1h
 
 
	 3.17 1-' 0'&0 &<ก(==> 
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3.8 ก&
กPaP&M& 
 '%/#"ก'0*ก+"ก%ก12$	"ก(	
)' 3 	"ก -' 0'&0 &<ก(==> ก()1!!2*	
$'
	>  ""ก' 2*ก< ,$'& (perfect electric conductor  PEC) 
0ก0ก'('"'"ก') "-' 0'&0 &<ก(==> #ก	
 3.18 ก ,!%ก$'	>&#)ก#) P 1)-ก()1!!
    	
 $ '	> &    ก  ()1! !&  - '&ก - '   0 '& 0
 &<ก(==> 2*ก()1!!#"'%'ก-' 0'&0 &<ก(==>#"&
ก+"ก1!(2	
  TE Polarization )/&!.# 	ก ,ก%$'
	>&& φ  #"0ก.) 90φ =    " 	ก ,ก%$'	>#"&,$12
$&& θ  / #*!.#!"&& θ  1) 	ก ,ก%ก()
1!!&ก ( )θf  ก)"""'"ก') "-' 0'&0
 &<ก(==>ก h   "&	".z.ก" (reflection coefficient)%-' 0
'&0 &<ก(==>ก ϕEBGjre   
 
θ
θ
θ
θ
3
ψ
2ψ 1ψ
 
 
	 3.18 ก"%"'"ก')  "-' 0'&0 &<ก(==> 
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 &&$.ก,(&ก.)ก  &!.#)%$' 1 #"&ก 21− r
 " &!.#)%$' 2 2*ก.)ก"ก 1 / #"&ก 21−r r  
)'ก  &!.#)%$' 3 ก.)ก"ก 2 /ก<#"&ก 2 21−r r )/
,'&%&(==>&0!.##ก 
 
 ( ) 20
0
1
ϕθ
∞
∆
=
= −∑ njn
n
E f E r r e                  (3.25) 
 
& ϕ∆ n  '&$=ก.)#กก	 	"'=ก"#ก ,$' (ϕPEC )
=ก"#ก-' 0'&0 &<ก(==> (ϕEBG )  "=%, (ψ ) 
 
& 1ψ  '&$="',$' 1  " 2 1)&0'&$=
"',$' 1  " 2 ()#ก 
 
 1sin
2 tan
ψ
θ
θ
=
h
                   (3.26) 
 
#ก&ก (3.26) #"() 
 
 1
2
2 tan sin
π
ψ θ θ
λ
= h                   (3.27) 
 
& 2ψ  '&$="',$' 2  " 3 1)&0'&$=
"',$' 2  " 3 ()#ก 
 
 2sin
2 tan
ψ
θ
θ
=
h
                   (3.28) 
 
 2
2
2 tan sin
π
ψ θ θ
λ
= h                   (3.29) 
 
 " 3ψ  '&$="',$' 1  " 3 2*()#ก,'&"''&
$="',$' 1 ก 2  "'&$="',$' 2 ก 3 )/ 
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 3 1 2ψ ψ ψ= +                    (3.30) 
 
 &ก (3.27)  " (3.29) &ก (3.30) #"() 
 
 3
2 2
2 tan sin 2 tan sin
π π
ψ θ θ θ θ
λ λ
= +h h                 (3.31) 
 
 3
2
4 tan sin
π
ψ θ θ
λ
= h                   (3.32) 
 
)/&0 1ϕ∆  ())/ 
 
 1 1
2 2
cos
π
ϕ ψ ϕ ϕ
λ θ
∆ = − − +PEC EBG
h                  (3.33) 
 
& &ก (3.27) &ก (3.33) #"() 
 
 1
2 2 2
2 tan sin
cos
π π
ϕ θ θ ϕ ϕ
λ λ θ
∆ = − − +PEC EBG
h
h                (3.34) 
 
 1
2 1
2 tan sin
cos
π
ϕ θ θ ϕ ϕ
λ θ
 ∆ = − − +  
PEC EBGh                (3.35) 
 
 1
2 sin sin 1
2
cos cos
π θ θ
ϕ ϕ ϕ
λ θ θ
 ∆ = − − +  
PEC EBGh                (3.36) 
 
 ( )21 2 12 sin 1
cos
π
ϕ θ ϕ ϕ
λ θ
 ∆ = − − +  
PEC EBGh                (3.37) 
 
#ก 2 2sin cos 1θ θ+ =  #"() 2 2sin 1 cosθ θ− = −   &ก (3.37) #"() 
 
 ( )21 2 12 cos
cos
π
ϕ θ ϕ ϕ
λ θ
 ∆ = − − +  
PEC EBGh                (3.38) 
 
 ( )1
2
2 cos
π
ϕ θ ϕ ϕ
λ
∆ = − − +   PEC EBGh                 (3.39) 
  
 
 
 
 
 
 
36 
 "&0 2ϕ∆  ())/ 
 
 2 3
2 4
2 2
cos
π
ϕ ψ ϕ ϕ
λ θ
∆ = − − +PEC EBG
h                 (3.40) 
 
& &ก (3.32) &ก (3.40) #"() 
 
 2
2 2 4
4 tan sin 2 2
cos
π π
ϕ θ θ ϕ ϕ
λ λ θ
∆ = − − +PEC EBG
h
h                (3.41) 
 
 2
2 1
4 tan sin 2 2
cos
π
ϕ θ θ ϕ ϕ
λ θ
 ∆ = − − +  
PEC EBGh                (3.42) 
 
 2
2 sin sin 1
4 2 2
cos cos
π θ θ
ϕ ϕ ϕ
λ θ θ
 ∆ = − − +  
PEC EBGh                (3.43) 
 
 ( )22 2 14 sin 1 2 2
cos
π
ϕ θ ϕ ϕ
λ θ
 ∆ = − − +  
PEC EBGh                (3.44) 
 
#ก 2 2sin cos 1θ θ+ =  #"() 2 2sin 1 cosθ θ− = −   &ก (3.37) #"() 
 
 ( )22 2 14 cos 2 2
cos
π
ϕ θ ϕ ϕ
λ θ
 ∆ = − − +  
PEC EBGh                (3.45) 
 
 ( )2
2
4 cos 2 2
π
ϕ θ ϕ ϕ
λ
∆ = − − +   PEC EBGh                 (3.46) 
 
)/0&#'ก n #"() 
 
 ( )2 2 cosπϕ θ ϕ ϕ
λ
∆ = − − +n PEC EBGnh n n                 (3.47) 
 
 4 cosπϕ θ ϕ ϕ
λ
 ∆ = − − +  
n PEC EBGn h                 (3.48) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
37 
&ก)  4 cosπ θ ϕ ϕ
λ
 Φ = − − +  
PEC EBGh   &ก (3.48) #"() 
 
 4 cosπϕ θ ϕ ϕ
λ
 ∆ = − − + = Φ  
n PEC EBGn h n                 (3.49) 
 
& r < 1 
 
 ( )
0
1
1
∞
Φ
Φ
=
=
−∑
n
j
j
n
re
re
                  (3.50) 
 
& &ก (3.50) &ก (3.25) #"() 
 
 ( )
2
0 2
1
1 2 cos
θ
−
=
+ − Φ
r
E E f
r r
                 (3.51) 
 
&0 	ก ,ก())/ 
 
 
( )
( )
2
2
2
1
1 2 cos
θ
−
=
+ − Φ
r
S f
r r
                 (3.52) 
 
 
 ( )
2
2
2
1
4
1 2 cos cos
θ
π
ϕ ϕ θ
λ
−
=
 + − − − 
 
EBG PEC
r
S f
r r h
               (3.53) 
 
(ก<$& &!.#) ( r )  "= (ϕEBG ) %&	".z.ก"%-' 0'&0
 &<ก(==>=sก-%&& θ  ก)#"ก.)%*/& 0θ =   #"() 
 
 4 cos0 0πϕ ϕ
λ
− − =EBG PEC h                  (3.54) 
 
 4 0πϕ ϕ
λ
− − =EBG PEC h                   (3.55) 
 
  
 
 
 
 
 
 
38 
)/"""'"ก') "-' 0'&0 &<ก(==>&0()#ก
&ก)$(	/ 
 
 
2 360
ϕ ϕ−  
≅   
  
EBG PECch
f
                  (3.56) 
 
1)ก12$#"0ก ก	
 2 ก )$(	/ 
 3.8.1 

a&ก%H'()&'SST  
  (Transverse Electric Polarization Mode) 
  #ก	 3.19  )<'&'ก()1! '%'ก1!-'
 0'&0 &<ก(==> 2*.ก1!(2%-' 0'&0 &<ก(==>#"
. x  "&.ก1!(2%&(==>. y  '%'ก.ก
1!(2%-' 0'&0 &<ก(==> )/#*(&&&(==>.ก1!(2
%-' 0'&0 &<ก(==> #*ก.)  ,ก1!(2&(==>$&%'%*/ 
ก'TE polarization mode 
 
 
 
	 3.19   ,ก1!(2&(==>$&%' 
 
  #ก:+;%$0.&(==> '%'ก1!-' 0'&0
 &<ก(==>   #"!''#"&0,(	()  $'#""
ก(	&#&012 2 (resonant) '&0-() )'$/กก/#"&0
!.&$%-..%ก()%*/&ก 
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 3.8.2 

a&ก%H'()&
PRก  
  (Transverse Magnetic Polarization Mode) 
  #ก	 3.20  )<'&'ก()1! '%ก1!
-' 0'&0 &<ก(==> 2*.ก1!(2%-' 0'&0 &<ก(==>
#". x  "&.ก1!(2%&(==>.)'ก.ก
1!(2%-' 0'&0 &<ก(==> )/#*&&(==>.ก1!(2
%-' 0'&0 &<ก(==> #*ก.)  ,ก1!(2& &<ก$&%'
%*/ ก' TM polarization mode 
 
 
 
	 3.20   ,ก1!(2& &<ก$&%' 
 
3.9 %H'(N&M&& 
 "1)'(	(&#	
#"$&&(==>. Ex Ey !)' 
ก#ก/=% Ex " Ey ก<(&#	
$ก)' )/ก' ^ (	/. "
%)%'ก$&(==>'&#"	(	$&' ก.&%1!(2-/#"
01ก%	% E "$/กกก	
ก ก&(==>&
!". x . y /ก<#"<()-)'1ก% E #"	
$ 2*#"ก' 1!(2
- $ (linear polarization) ก&(==>&/. x  " y / 0=%&(==>
/(&ก1!(2-()#"	
 '	
'  "##"	
 'ก&v$
(%!"*2*#"<()#ก")#"ก'$(	/  
 #ก&(==> Ex, Ey %"#"(&	
=sก-% x, y )/ก(&
&ก$'ก#"&0%-'%"% Ex  " Ey ()	$(	/ 
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( ) ( )kztEtzE xox −= ωcos2,                      (3.42) 
 
( ) ( )kztEtzE yoy −= ωcos2,                      (3.43) 
 
1) ( ) 2122 xixrxo EEE += , ( ) 2
1
22
yiyryo EEE +=   " θ  	
&&%=2 Ey &
ก=2 Ex &ก'1ก% E 1)ก) kz  ")ก$&' 
#"()&ก1กก/	
 
 
1
sinsin
cos2
sin 22
2
222
2
=+−
θθ
θ
θ yo
y
yoxo
yx
xo
x
E
E
EE
EE
E
E                    (3.44) 
 
 ,()$&&ก (3.44) #"	
&ก%'& กก/(&$กก ก x 
 " y ก'(	=% Ex  " Ey (&ก ( 0sin ≠θ ) #"	
1!(2- 
' 0	
ก!.+ 2πθ =  &ก (3.44) #"%()	
 
 
1
2
2
2
2
=+
yo
y
xo
x
E
E
E
E                        (3.45) 
 
&ก/	
&ก%'& กก ก x  " y  "0	
ก!.+ yoxo EE =  
 " 2πθ =  &ก (3.45) ก<#"		
&ก%'ก&)/ 
 
222
xoyx EEE =+                        (3.46) 
 
 #กก'&/&)#"&0		 %1!(2-	
(	()ก	
 3 
)/ 
3.9.1 %H'(N&
&  (Linear Polarization) 
 #"ก.)%*/&=% Exก Ey  0=θ  	%1!(2-#"	
(	
$&	 3.15 (ก) 
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3.9.2 %H'(N&
 (Elliptical Polarization) 
 &=% Ex  " Ey (&ก  " 2πθ ≠  #"()1!(2- '1)
& กก(&$ก ก x  " y ) )('	 3.21 (%)  "&=% Ex  " Ey $ก
ก 2π   2πθ =  #"()1!(2- '& กก$ก ก x  " y )
 )('	 3.21 () 
 3.9.3 %H'(N&
ก (Circularly Polarization) 
 & yx EE =  )'1!(2-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'0=% Ey <'-ก' Ey  2π   2πθ =   2π−
 '.ก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3.10 	
	 (Superstrate) 
23$%+$6A  ก= 6 89$($)*ก$#+$6 
ก %)23$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!ก+($ 7  6 2((* 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=ก445
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!$+#6$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!:@4ก!+$!
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(กก
%)#!$ก!+$+$(!ก23$%+$++$$#6$ก#;($
ก!ก!+$# (#!:@ก!+$#ก;($'$$ก$,$!!#!# (
ก# ((ก )$)' # 6$) ,+ก$#445,$8('+!8(ก
ก.$ 6$$!#$*ก$$กก('2((* #*#(=ก445
ก.$ 6$(ก!ก(ก ; 6  6$$3$#ก 6$ #1  ,+#ก;(
ก!ก$')3$ 3.23 
#6-ก 3.23 (ก) ! (') ( #6 6$$กกก
กก!ก;($2((* #*#(=ก445 !.$กก!8+$,+;($2((*
 #*#(=ก445$  6$ #1  !(ก!ก(ก ($ 6$ #2  !!+$
กก!ก!$$!กก!+$กก# 3$กก%$$%" %)
6$'ก%$$%"! +##ก (3.47) $*กกกก=+&,$ 3!*ก
$$กก('2((* #*#(=ก445ก.$ 6$(ก!ก(
ก ; 6  6$ #2 !#ก 6$ #1  ,+#ก;(ก!ก$')3$ (;,++
ก#&!#ก!# (!ก 8-&(Quality Factor : Q) 
 A.P. Feresidis and J.C Vardaxoglou. 2001 #ก (3.48)  
 
 ก#ก (3.41) 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
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
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-'$*)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';($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8'กก
(back lobe) $3$#6#ก#;$!+$+$'+ (side walls)  3.24 ( #6 6$
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.$กก!8+$,+;($2((* #*#(=ก445$  6$ #1  !(ก!ก
(ก (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!!+$กก!ก!$$+$(!+$'+ %)Eก#
ก!+$!ก(กก-#(#;$!+$+$'+ ,+6$'กกก%$$%"
(ก$ %)6$'ก%$$%"! +##ก (3.49) $*กกกก=+&,$  
 3!*ก$$กก('2((* #*#( =ก445ก.$ 6$
(ก!ก(ก ; 6  6$ #2  !#ก 6$ #1  ,+#ก;(ก!ก$
')3$ ก3#* 6$;+ก+  M. Hajj, E. Rodes, D. Serhal, T. Monediere, and        
B. Jecko. 2008  
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(') ก(ก! 6$'ก%$" 
 3.24 Eก#' 6$ #6#;$!+$+$'+ (() 
 
3.11  
$$:"$3$$ก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(* 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=ก445(#ก
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: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กกก  !
ก"	#$$" #	%ก&'"(ก 5.8 GHz /01#	%
#&ก
CST Microwave Studio 2009 $DEกF&G&	
HI%กE I0"&%Jก(

DH%กK H"(ก	
0กก/01I%กE	#$$" $D
	
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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&'"(ก 5.8 GHz /ก"0กก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1
ก  !$%($D$(I0
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0ก/"	0	"กH	I H"(
IJ	
%0กก/01ก  !ก"	#$$" $D

	
I%กE#K(H	กD%ก"I%กE#K(	"	 Long Li, Bin Li,Hai-
Xia Liu, and Chang-Hong Liang. (2006) "(H%%$H 
 
4.1 ก	'(ก)"
ก' 
 I%กE	#$$"&GI%กE%
ก"ก("(	(/&W//J"
I%กE	#$$"/$	K	
H
กกI%กE	#$I
(I
% / 2λ=l  %I
	HI%กE	#$$"(
ก 0.05λ  K
I%กE	#$I
(/$	K	
H
&X 73 # 0
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 	"[& 4.1 (ก) I	#I
I%กE	#$$"
 (H) I	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$	KHI%กE	#$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I	J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/กI%0I"``X[ก0
&GI%0I"``X#ก
% (coaxial transmission line) K$	KJX"กFXก" 50 #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I	J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(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#	%(ก"I%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	J(ก
(I%กE	#$$"H
ก"I%#ก%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0
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ก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(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d%ก (D/กก0"
$DD(I%/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K"K
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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HI%กE#	%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#I(&	"[& 4.2 (ก)  (H) I	$	KH
I%กE K$	Kก" 26 # /$$	KHI%กE	#$$"
ก"$	KJX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0ก($	K
	
H
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I1$"&%"#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กIJ	D	กก	กI
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#	 /ก[& 4.3 #I

I%กE&ก&	
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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/"	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$"(H%%
ก"
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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กก0"

ก"I%กE	#$$""I(	
%ก0"ก" ก($	KH
I%กE
ก"$	KHI%I#I(& /
eก($	K
ก&D% / 4λ  (quarter-wave transformers) #	%ก
ก" 2W  ก
Dก&!ก0"	
%I
#I(& D/ก&Ge%(กกI&"
$	K	
/กก&"ก
H#I(& (R. Hsiao, K. Wong, 2004)  
 
 
 
(ก) #I
I%กE	#$$" 
[& 4.1 I%กE	#$$" 
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(H) I	$	K 
[& 4.1 I%กE	#$$" (() 
 
 
 
(ก) #I
I%กE #	%
e#I(& 
[& 4.2 I%กE	#$$" #	%
e#I(& 
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(H) I	$	K 
[& 4.2 I%กE	#$$" #	%
e#I(& (() 
 
 
 
 4.3 	

ก 
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 ก 3 ก !ก"#$%$กก&
ก '(ก)$)	*+,",ก	( 5.8 GHz & -ก

*.

	", 50 )# 	*/)	.,'"#',"
0 
 4.1.1 	


 
 	**1
ก	#$$" ( l ) 
 
  / 2λ= gl                     (4.1) 
 
  ก λ
ε
=g
r
c
f
 
 
    
8
9
3×10 m/s
5.8×10 Hz× 4.4
λ =g  
 
  
0 24.65 mmλ =g                    (4.2) 
 
 '(&ก (4.2) $ก (4.1)  
 
    24.65 mm
2
=l  
 
  
0 12 mm=l  
 
 	*ก*
 )*.
ก	#$$" ( aW ) 
 
  0.05λ≤a gW                     (4.3) 
 
 '(&ก (4.2) $ก (4.3)  
 
    ( )( )0.05 24.65 mm≤aW  
 
  
0 1.2 mm≤aW  
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4.2 กกก 
 4.2.1 	
 ก
!" 
  ก   &  " %# ,   &   5#    ก   &   
 	 (  	 *     *  / 4λ  (quarter-wave 
transformers) '6*,7
..!.
ก 55,&5#กก	*
ก*
1
	", 	**'.ก / 4λ  )*
ก&"%#&

 4.4 58

	*/)	.,'"#".
 9 
0 
 
LZ
in oZ Z=
oZ
 
 
(ก) ก&"%#*
 
 
/ 4λ=l
L
R
l
Z
0
Z 2W1W
 
 
(H) ก(#	%ก&D% / 4λ  (quarter-wave transformers) 
[& 4.4 ก($	K 
 
 	**1
"*&
	(	** ( l ) 
 
  / 4λ= gl                     (4.4) 
 
 '(&ก (4.2) $ก (4.4)  
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    24.65 mm
4
=l  
 
  
0 = 6 mml  
 
 ,&5#1
"*&
	(	** ( lZ ) 
 
  0=l LZ Z Z                     (4.5) 
 
 '( lZ  	( ,&5#1
"*&
	(	** 
 '( 0Z  	( ,&5#	!/ก/ 1
.
 
 '( LZ  	( ,&5#1
) (ก) 
 
 $.*,&5#1
) LZ  0 '	*/)ก 3 1
"*
&.
ก

& T-junction 
 4.5  
 
0V +
−
1Z
2Z
=in LZ Z
 
 
 4.5 "*&.
ก

& T-Junction 
 
 '( 1Z  &  2Z  	( ,&5#1
ก	.'.ก 26  )#กก
 3.16  *. 
 
   
1 2
1 1 1
= +
LZ Z Z
 
 
   1 2
1 2
1 +
=
L
Z Z
Z Z Z
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   1 2
1 2
=
+L
Z Z
Z
Z Z
 
 
   26 26
26 26
×
=
+L
Z  
 
  
0 13 = ΩLZ  
 
 '(& 0  = 50 ΩZ  &  13 = ΩLZ  $ก (4.5)  
 
    ( ) ( )50 13=lZ  
 
  
0 25 = ΩlZ  
 
ก
HI%I (W ) 
 
  ก ( )' 2 1 11 1 4ln ln
119.9 2 1 2
ε ε π
ε ε π
+   −
= + +  
+  
L r r
r r
Z
H                (4.6) 
 
  ก ( )
( )
1
exp ' 1
8 4 exp '
−
 
= −  
 
HW
h H
                 (4.7) 
 
 '(,&5#1
"*&
	(	** 25=lZ  )#  	*ก*
1
"*&

	(	** 2  8=W  ,,'"& '( 0 50=Z  )#  	*ก*
1
'	",
1  3=W  ,,'" & กก	*/)	.,'"#',"HI%กE	#$$"I	
	
	"( 4.1 K
&G(
กกก& 
<*
&กCST Microwave Studio 2009 '6&
ก &
	



 4.6 (ก) &  4.6 (1) &
	. 11S  58
 ')=*.	. 11S  .'6"*"! 
	#$ก
ก& (ก,/	. 11S   ,ก&$) / 	*$%
	. 11S  "ก*.-10 dB
)   	 *  *.   
 
   . 
 <.    
     ก   ก   > '  '( 
  ก ก     
ก 10 %) 
08
ก)	.,'"#')  '($)ก

	*+,",ก 5.8 GHz 	.,'"#$%$ก)	.')  &ก.
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	**1
ก ( l ) 	*ก*
 )*.
ก ( aW ) %.
*.
 )*.
ก ( g )
  ).
 )*.
กก11
*!A
 ( 1d )   ).
 )*.
กก1
.
1
*!A
 ( 2d )  
 
"
 4.1 $((
HI%กE	#$$" 
,'"# 1 
L  : 	**1
*!A
    52 mm 
W  : 	*ก*
1
*!A
 20.4 mm 
l  : 	**1
ก   12 mm 
tW  : 	*ก*
"*1
ก       1 mm 
aW  : 	*ก*
 )*.
ก     1.2 mm 
g  : %.
*.
 )*.
ก    0.5 mm 
gW  : 	*ก*
1
 ก*#     12 mm 
1W  : 	*ก*
1
'	",       3 mm 
2W  : 	*ก*
1
"*&
	(	** / 4λ        8 mm 
S  :   ).
 )*.
กก ก*#       1 mm 
1d  :   ).
 )*.
กก11
*!A
     20 mm 
2d  :   ).
 )*.
กก1.
1
*!A
     20 mm 
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(ก) 	

&
ก 
 
 
 
(H)  11S  
[& 4.6 1/กก/0I%กE	#$$"	
%#&ก CST Microwave Studio 
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4.3 กก#ก$% &'ก 
 4.3.1 ' &'ก ( l )  
  '(ก'&
	.	**1
ก)( l  	( $) l  '.ก
12  ,, '" 14  ,, '" 15  ,, '" &  16  ,, '" $)	., '"#(9 
	.	
 กก
<*. '(	. l  ',180 $)	*+,",ก%.*
	*ก
'(

	*"& ก&"%#180 ก 4.7  ')=*. '( l  '.ก 16 ,,'"  	.
11S  ! &".'(
ก	. 11S  	.ก*. -10 dB .		!	*+,",ก%.*
	*
ก
 5.8 GHz ( D l  '.ก 15 ,,'" *. 	. 11S  		!	*+,",ก%.*

	*ก
& ก&"%# 
0'(ก	. l  '.ก 15 ,,'" 
 
 
 
 4.7 	. 11S  1
ก '(ก'&
	. l  
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 4.3.2 $'$	$	&'ก ( aW )  
  '(ก'&
	.  ).
 )*.
ก)( aW  	( $) aW  '.ก
1.2 ,,'" 1.0 ,,'" 0.8 ,,'" &  0.7 ,,'" $)	.,'"#(9 
	.	
 กก
<*. '(	. aW  
 $)	*+,",ก%.*
	*ก
'(

	*
180& ก&"%#180 '(
ก'6ก	.&ก&"5#1
ก $)
ก

ก.
<.$)กก',180 &". '( aW  ก*. 0.7 ,,'"  .
<$)
ก.&"%#)('ก,ก>'ก

B$.
$)!ก/#') ก
 4.8 '( aW  '.ก 0.7 ,,'"  *. ก&"%#!& 	. 11S  		!	*
+,",ก 
0'(ก	. aW  '.ก 0.7 ,,'" 
 
 
 
 4.8 	. 11S  '(ก'&
	. aW  
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 4.3.3 		&'ก ( g )  
  '(ก'&
	.%.
*.
ก)( g  	( $)  g  '.ก  0.5
,,'" 1.0 ,,'" &  1.5 ,,'" $)	.,'"#(9 	.	
 กก
<
*. '(	. g  ',180 $)	*+,",ก%.*
	*ก
'(
	*
180& 
ก&"%#. ก 4.9 '( g  '.ก 1.0 ,,'"  ')=*.	. 11S  ก&"%#& 
		!%.*
	*+,",ก 
0'(ก	. g  '.ก 1 ,,'" 
 
 
 
 4.9 	. 11S  1
ก '(ก'&
	. g  
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 4.3.4 $'$	$	&'กก  &() ( 1d )  
  '(ก'&
	.  ).
 )*.
กก11
*!
A
)( 1d  	( $)  1d  '. ก  20  ,, '"  25  ,, '" &  30  ,, '" $)
	.,'"#(9 	.	
 กก
<*. '(	. 1d  ',180 $)	. 11S  180'(
ก
'6ก',(0$ก&<.ก 

 &". 1d  ',ก180 *.	*+,",ก%.*

	*ก
 ก&"%#. &

 4.10 
0'(ก	.
1d  '.ก 25 ,,'"  
 
 
 
 4.10 	. 11S  1
ก '(ก'&
	. 1d  
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 4.3.5 $'$	$	&'กก 	 &() ( 2d )  
  '(ก'&
	.  ).
 )*.
กก1.
1
*!
A
)( 2d  	(  $)  2d  '.ก  19  ,, '"  20  ,, '" &  21  ,, '" $)
	.,'"#(9 	.	
 กก
<*. '(	. 2d  ',180 $)	*+,",ก
%.*
	*ก
'(
	*" & ก&"%#.  ก  4.11  '( 2d  
ก*. 20 ,,'" *.  $)	. 11S  ! &".'(
ก	*+,",ก%.*
	*ก
'(

	*
180 
0'(ก	. 2d  '.ก 20 ,,'" 
 
 
 
 4.11 	. 11S  1
ก '(ก'&
	. 2d  
 
กก)	.,'"#')   <ก
ก &

	.,'"#1
ก
"
 4.2 (	0
 1) &  4.12 &
	.
11S  ก<ก
ก  ')=*.	. 11S  	.ก*. -10 dB  		!%.*

	*"0
&". 5.761 GHz 8
 5.90 GHz 58
."
"*"! 
	#$กก& $ก$%

$ *&ก5#	*+,",ก%.*
	*ก
 5.8 GHz & 		!%.*
	*
"0
&". 5.725 GHz 8
 5.875 GHz 
08
ก)	.,'"#')  '($)
ก
$.	* 5.8 GHz 	.,'"#กก)	.
') &

"
 4.2 (	0
 2) 
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( 4.2 $(HI%กE	#$$" 
,'"# 
	0
 1 
1 
	0
 2 
1 
L  : 	**1
*!A
   60 mm   68 mm 
W  : 	*ก*
1
*!A
 19.4 mm  18 mm 
l  : 	**1
ก    15 mm 15.8 mm  
tW  : 	*ก*
"*1
ก       1 mm   1.5 mm 
aW  : 	*ก*
 )*.
ก     0.7 mm      2 mm 
g  : %.
*.
 )*.
ก       1 mm      1 mm 
gW  : 	*ก*
1
 ก*#     12 mm      5 mm 
1W  : 	*ก*
1
'	",       3 mm   1.5 mm 
2W  : 	*ก*
1
"*&
	(	** / 4λ        8 mm   2.6 mm 
S  :   ).
 )*.
กก ก*#       1 mm   1.5 mm 
1d  :   ).
 )*.
กก11
*!A
     25 mm 27.35 mm   
2d  :   ).
 )*.
กก1.
1
*!A
     20 mm 24.85 mm   
 
 
 
 4.12 <กก
ก*&ก CST Microwave Studio 
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กก)	.,'"# ')   <ก
ก
"&&
	.,'"#1
ก"&
"
 4.2 (	0
 2) & 
 4.13 (1) &
	. 11S  ก<ก
ก"&  ')=*.	. 11S  	.
ก*. -10 dB 		!%.*
	*"0
&". 5.44 GHz 8
 6.33 GHz 	*+,",ก%.*

	*ก
 5.8 GHz &  4.13 (	) ".*	(,
	."ก*. 2 		!%.*
	*
"0
&". 5.44 GHz 8
 6.33 GHz '%.ก <ก
&ก&<.

 3 ,", &


 4.13 (
) )&ก&<.

0
$ DD-&  &.')=ก&


 4.14 (ก) &  (1) " 58
	*ก*
	8
ก
1
 DD-'.ก
84 
  
 
 
 
(ก) /0I%กE 
[& 4.13 1/กก/0I%กE	#$$"	
%#&ก CST Microwave Studio 
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(H)  11S  
 
 
 
() "(ID 
[& 4.13 1/กก/0I%กE	#$$"	
%#&ก CST Microwave Studio (() 
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() 1ก/0[&ก1$" 3 ( 
[& 4.13 1/กก/0I%กE	#$$"	
%#&ก CST Microwave Studio (() 
 
 
      
(ก) [&ก1$"I  ! 
[& 4.14 1ก/0I%กE	#$$"	
%#&ก CST Microwave Studio 
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Φ
 
 
(H) [&ก1$"Iก 
[& 4.14 1ก/0I%กE	#$$"	
%#&ก CST Microwave Studio (() 
  
4.4 กก		**!+	,ก--. 
 ก 3 	*/)	.,'"#".
9 1
)8
).*%.
*.
&
	*&.')=กDD- )8
).*%.
*.
&	*&.')=กDD-  ก* 2 .*
	( 1. &<."* ( a ) 2. %.
*.
 )*.
&<."* ( g ) 58
	*/)	.,'"#

".0 '(ก)$)	*+,",ก	( 5.8 GHz & ->>/*	( 
(plane wave)   ).
ก<,*1
)8
).*%.
*.
&	*&.')=กDD-'.ก / 2λ

<*&ก CST Microwave Studio 2009 '6&
)8
).*%.
*.
&
	*&.')=กDD- 
 
	*ก*
1
&<."* ( a ) 
 
  0.12λ= ga                     (4.8) 
 
  ก λ
ε
=g
r
c
f
 
 
  
 
 
 
 
 
 
   67 
   
8
9
3 10 /
5.8 10 4.4
λ
×
=
× ×
g
m s
Hz
 
 
    24.65 mmλ =g  
 
 '(& 24.65 mmλ =g  $ก (4.8) 
 
    ( )0.12 24.65 mm= ×a  
 
  
0 3 mm=a  
 
%.
*.
 )*.
&<."* ( g ) 
 
  0.02λ= gg                     (4.9) 
 
  ก λ
ε
=g
r
c
f
 
 
   
8
9
3 10 /
5.8 10 4.4
λ
×
=
× ×
g
m s
Hz  
 
    24.65 mmλ =g  
 
 '(& 24.65 mmλ =g  $ก (4.9) 
 
     0.02 24.65 mm= ×g  
 
  
0  0.5 mm=g  
 
 กก	*/)	.,'"#',"1
)8
).*%.
*.
&	*&.')=กDD-
II		
	"( 4.3 K
&G(
กก)8
).*%.
*.
&
	*&.')=กDD-& ',"*ก
<*&ก CST Microwave Studio 2009 
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 4.16 (ก) '6&
)8
).*%.
*.
&	*&.')=กDD-&  4.15 (1)  
&
	. 11S  58
 ')=*.	. 11S  .'6"*"! 
	#$กก& 
08
ก
)	.')  '($))8
).*%.
*.
&	*&.')=กDD-
	*
+,",ก 5.8 GHz 	.,'"#$%$ก)	.') &ก. 	**H
%.
*.
&	*&.')=กDD-( 1L ) 
H1("0 ( a )  )*.
&<."*       
( g ) 58
 ,/ก)	.') ก	. 11S  H)8
).*%.
*.
&	*
&.')=กDD- 
 
( 4.3 $((
H)8
).*%.
*.
&	*&.')=กDD- 
$( H	 
1L : %H%.
*.
&	*&.')=กDD-   52 mm 
a  : 
H1("0     4 mm 
g  :  )*.
&<."* 0.5 mm 
h  : I[H"I	Jp 1.6 mm 
: Id$%H	ก(ก 4.4        
 
a
p
1L
/ 2λ
 
 
(ก) &
).*%.
*.
&	*&.')=กDD- 
 4.15 <กก
%.
*.
&	*&.')=กDD-*&ก'= CST 
 
rε
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(H)  11S  
 4.15 <กก
%.
*.
&	*&.')=กDD-*&ก'= CST (() 
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4.4.1 ' 		**!+	,ก--. ( 1L ) 
  '(ก'&
	.	**1
%.
*.
&	*&.')=กDD-)( 1L
	( $)  1L  '.ก 52  ,, '"  100  ,, '"  120  ,, '" &  130  ,, '" $)
	.,'"#(9 	.	
 กก
<*. '(	. 1L  ',180 $)	. 11S  ก&"%#
180&  	 *  +, ", ก  %. *
 	*  ก  
 '(   
 	*   
 180  &". '(   1L
'.ก  130  ,, '" *.	. 11S  ก&"%#.
 4.16 
0'(ก	. 1L  '.ก
120 ,,'" 
 
 
 
 4.16 	. 11S  1
%.
*.
&	*&.')=กDD-'(ก'&
	. 1L  
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4.4.2 ก/ #	 ( a ) 
  '(ก'&
	.	*ก*
1
&<."*)( a  	( $) a  '.ก
2 ,,'" 3 ,,'" 4 ,,'" &  5 ,,'" $)	.,'"#(9 	.	
 กก

<*. '(	.	*ก*
1
&<."*',180 $)	. 11S  ก&"%#180& 	*
+,",ก%.*
	*ก
 '(
	*"
 &".'( a  กก*. 3 ,,'"  *.
	. 11S  ก&"%#.&

 4.17 
0'(ก	. a  '.ก 3 ,,'" 
 
 
 
 4.17 	. 11S  1
%.
*.
&	*&.')=กDD-'(ก'&
	. a  
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4.4.3 		$	#	 ( g ) 
  '(ก'&
	.%.
*.
 )*.
&<."*)( g  	( $) g  '.ก
0.5 ,,'" 2.5 ,,'" 3.0 ,,'" &  3.5 ,,'" $)	.,'"#(9 
	.	
 กก
<*. '(	. g  ',180 $)	*+,",ก%.*
	*ก
'(

	*" &".'( g  กก*. 2.5 ,,'"  *.	. 11S  ก&"%#. &


 4.18 
0'(ก	. g  '.ก 2.5 ,,'" 
 
 
 
 4.18 	. 11S  1
%.
*.
&	*&.')=กDD-'(ก'&
	. g  
 
กก)	.,'"#')   <ก
)8
).*%.
*.
&
	*&.')=กDD-'6"*"! 
	#$กก& 58

	*
+,",ก 5.8 GHz 	.,'"#1
)8
).*%.
*.
&	*&.')=กDD- &


"
 4.4 &  4.19 &
<ก
)8
).*%.
*.
&	*&.')=กDD-  ')=
*.	. 11S  	.ก*. -10 dB 		!%.*
	*"0
&". 5.11 GHz 8
 6.24 GHz 
08

%.
*.
&	*&.')=กDD-'
&* '()1')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( 4.4 $(H)8
).*%.
*.
&	*&.')=กDD- 
$( H	 
1L : %H%.
*.
&	*&.')=กDD- 120 mm 
a  : 
H1("0     4 mm 
g  :  )*.
&<."*  2.5 mm 
h  : I[H"I	Jp 1.6 mm 
: Id$%H	ก(ก 4.4      
 
 
 
 4.19 <ก
)8
).*%.
*.
&	*&.')=กDD- 
 
 
 
 
 
 
 
 
rε
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4.4.4   *		**!+	,ก--. 
 '(')8
).*%.
*.
&	*&.')=กDD-'6"*"! 
	#
1
กก&&* '%.
*.
&	*&.')=กDD-ก'
&*ก '(
)1') !	* 5.8 GHz ก 4.20 'ก'
&*&9 ,,
'"# 10 ,,'"#&  11 ,,'"# *.ก'
&*& 10 ,,'"# $)	. 11S  ! '
8
'(ก%.
*.
&	*&.')=กDD-ก'
&*& 10 ,,'"# $%'6ก

<"&& 	.'D ,7,Hก  (reflection coefficient phase) '.ก
90.126 
 &

 4.21 
 
 
 
 4.20 	. 11S  1
ก''%.
*.
&	*&.')=กDD-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 4.21 	.'D ,7,Hก 1
%.
*.
&	*&.')=กDD- 
 
4.5 กก		**!+	,ก--.	ก

 
ก 3 ก
1
%.
*.
&	*&.')=กDD-.*ก 
.B$"'
(1ก'ก,'5&5# "ก (3.46) '
(1
ก.* 'ก*1
ก	.'D
 ,7,Hก 1
%.
*.
&	*&.')=กDD-& 	.'D ,7,Hก 
1
  .
 58
'6,'"#$กก)	*
 )*.
%.
*.
&	*
&.')=กDD-&   .
)('ก*. 	*,"0 (cavity height : 1h ) '('1
&*%.
*.
&	*&.')=กDD- ') & "
"*"! 
	#$ก
ก& 	.'D ,7,Hก 1
%.
*.
&	*&.')=กDD-& 	.'D
 ,7,Hก 1
  .
 &$ก (3.46) '(	*/)
	*
1
	*,"0 1h  
 
 กก (3.46) 1
2 2π
∠ +∠ 
=  
 
c EBG PEC
h
f
 
 
 '(& 90.126∠ = EBG  &  180∠ = PEC  $ก (3.46)  
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    
8
1 9
3 10 / 90.126 180
2 5.8 10 360
 × +
=   × ×  
 

m s
h
Hz
 
 
  
0 1 20 mm=h  
 
 กก	*/)	.,'"#	*
1
	*,"0 1h  &
	.,'"#

"
 4.5 58
'6	.',"$กก&%.
*.
&	*&.')=กDD-.*ก
& ',"*ก
<*&ก CST Microwave Studio 2009 '6&
%.
*.

&	*&.')=กDD-.*ก
 4.22 & 	. 11S  
 4.23 58
 ')=*.
	. 11S  ."
"*"! 
	#$กก& 
08
ก)	.')  
	.,'"#$%$ก)	.') &ก. 	*
1
	*,"0 (cavity height :  1h ) 
 
( 4.5 $((
H%.
*.
&	*&.')=กDD-.*ก 
$(H%.
*.
&	*&.')=กDD-.*ก H	 
1L : %H%.
*.
&	*&.')=กDD- 120 mm 
1w : ก
H%.
*.
&	*&.')=กDD-   90 mm 
a  : 
H1("0     4 mm 
g  :  )*.
&<."* 2.5 mm 
1h  : I[H(  20 mm 
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1h
 
 
 4.22 	

%.
*.
&	*&.')=กDD-.*ก 
 
 
 
 4.23 	. 11S  %.
*.
&	*&.')=กDD-.*ก 
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4.5.1 &0 !1 
  '(ก'&
	.	*
1
	*,"0)( 1h  	($)  1h  '.ก 20
,,'" 25 ,,'" 30 ,,'" &  35 ,,'" $)	.,'"#(9 	.	
 ก
ก
<*. '(	*
1
	*,"0',180 $)	*+,",ก%.*
	*ก
'(

	*
180 &".'( 1h  กก*. 30 ,,'"  *.	*+,",ก%.*
	*ก

'(
	*"

 4.24 
0'(ก	. 1h  '.ก 30 ,,'" 
   
 
 
 4.24 	. 11S  '(ก'&
	. 1h  
 
 กก)	.,'"# ')   <ก
%.
*.
&	*
&. ')=กDD-.*ก"& &
	., '"#1
%.
*.
&	*
&.')=กDD-.*ก"&
"
 4.6 <ก
"1          

"
 4.7 &  4.25 (ก) &
	

1
%.
*.
&	*&.')=กDD-.*ก           
"&&  4.25 (1)  ')=*.	. 11S  ก&"%#& 		!%.*
	*
"0
&". 4.97 GHz 8
 5.91 GHz )&ก&<.

$ DD-& &
ก&<.

$ &.')=ก&

 4.26 (ก)  (H) (0	" K
[&ก1$"&G//E&  *.[&ก1$")
 (back lobe)
'ก,180&  

. -15 dB '(
ก	(<,*'ก,180,'*/ &<. 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.

 4.27 58
)
'ก,180'6&ก&<.

1
	($,
'.
"
ก& "
 
$) '(ก>'

$"*ก$)ก
&<.ก 


! '(&ก1I>)
ก.**,,7#08
ก',<

 1
180 $ก 1
	(<,*58
 $) 

1
)

 .
<
$)ก"1',180  
 
( 4.6 $(H%.
*.
&	*&.')=กDD-.*ก(
 
$(H%.
*.
&	*&.')=กDD-.*ก H	 
1L : %H%.
*.
&	*&.')=กDD- 120 mm 
1w : ก
H%.
*.
&	*&.')=กDD-   90 mm 
a  : 
H1("0     4 mm 
g  :  )*.
&<."* 2.5 mm 
1h  : I[H(  30 mm 
h  : I[H"I	Jp 1.6 mm 
: Id$%H	ก(ก 4.4      
 
( 4.7 "(H%%/ก1ก/0 
I[H	*,"0 1h  (mm) "(H%% (dB) 
20 6.256 
25 8.386 
30 12.64 
 
 
rε
  
 
 
 
 
 
 
   80 
 
 
(ก) /0I%กE(
 
 
 
 
(H)  11S  
[& 4.25 1/กก/0I%กE(
	
%#&กI0/ CST 
  
 
 
 
 
 
 
   81 
 
 
(ก) &ก&<.

$ DD- 
 
Φ
 
 
(H) [&ก1$"Iก 
[& 4.26 1/กก/0I%กE(
	
%#&กI0/ CST 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
   82 
 
 
(ก) DD-  $ก 
 
 
 
(H) Iก%ก
 
[& 4.27 1/กก/0I%กE(
	
%#&กI0/ CST 
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4.6 กกก
+#&$%// / 		**!+	,ก--. 
	ก

 
กก&%.
*.
&	*&.')=กDD-.*ก$)*1 4.5 *.
 

1
)
 (back lobe) 
 *,,7#08
ก8ก& ก&ก',
<
 1
 '(&ก1I>)
ก.*&
	

1
ก
 4.28 

<*&ก CST Microwave Studio 2009 $ก8ก",ก1
ก 
	.,'"#',"".
9 &

"
 4.8 & ,'"#$%$ก8ก",ก1

ก&ก. 	*
1
<
 1
 (reflective sidewalls height : 2h ) 58
 ,/
ก)	.') ก	. 11S  1
ก 
 
1h 2h
2
L
 
 
 4.28 	

%.
*.
&	*&.')=กDD-.*ก '(',<
 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( 4.8 $((
Hก$1"I
	
H
 
$( H	 
1L : %H%.
*.
&	*&.')=กDD- 120 mm 
2L : %H<
 .
 126 mm 
1w : ก
H%.
*.
&	*&.')=กDD-   90 mm 
a  : 
H1("0     4 mm 
g  :  )*.
&<."* 2.5 mm 
1h  : I[H(  30 mm 
h  : I[H"I	Jp 1.6 mm 
: Id$%H	ก(ก 4.4      
 
4.6.1 &0 #&$%// / 
 '(ก'&
	.	*
1
<
 1
 )( 2h  	($) 2h
'.ก 30 ,,'" 40 ,,'" &  50 ,,'" $)	.,'"#(9 	.	
 กก

<*. '(	. 2h  ',180 $)	. 11S  ก&"%#180 &". 2h  ',ก180  *.
	. 11S  ก&"%#.&

 4.29 
0'(ก	. 2h  '.ก 40 ,,'" <ก

"1
"
 4.9 
 
 
 
 4.29 	. 11S  '(ก'&
	. 2h  
rε
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( 4.9 "(H%%/ก1ก/0ก$1"I
	
H
 
I[H<
 1
 : 2h  (mm) "(H%% (dB) 
30 12.64 
40 15.1 
50 14.31 
 
กก)	.,'"#')   <ก
ก',<
 1

&
	.,'"#1
ก',<
 1
"&
"
 4.10 &  4.30 (H)
&
<ก
ก',<
 1
"&  ')=*.	. 11S  	.ก*. -10 dB
		!%.*
	*"0
&". 5.52 GHz 8
 6.06 GHz )&ก&<.

$ 
DD-& &ก&<.

$ &. ')=ก&

  4.31 (ก)
 (H) (0	" /I"ก($[" (back lobe) 	 D/กก$1"I

	
H
/0
D1ก	("I
I%ก"&%"	
"H("I

	
/Dก"&ก"/ก	ก"ก
ก"
 4.32 K0
$"กก"ก
d%($"$H$)"1',180'.ก 15.1 dB "
"*"! 
	#
$กก& 
 
( 4.10 $(Hก$1"I
	
H
 
$( H	 
1L : %H%.
*.
&	*&.')=กDD- 120 mm 
2L : %H<
 .
 126 mm 
1w : ก
H%.
*.
&	*&.')=กDD-   90 mm 
a  : 
H1("0     4 mm 
g  :  )*.
&<."* 2.5 mm 
1h  : I[H(  30 mm 
2h  : I[H1"	
H
  40 mm 
h  : I[H"I	Jp 1.6 mm 
: Id$%H	ก(ก 4.4      rε
  
 
 
 
 
 
 
   86 
 
 
(ก) &
ก"& 
 
 
 
(H)  11S  
[& 4.30 1/กก/0I%กE(
	
%#&กI0/ CST 
 
  
 
 
 
 
 
 
   87 
 
 
(ก) &ก&<.

$ DD- 
 
Φ
 
 
(H) [&ก1$"Iก 
[& 4.31 1/กก/0I%กE(
	
%#&กI0/ CST 
 
  
 
 
 
 
 
 
   88 
 
 
(ก) DD-  $ก 
 
 
 
(H) Iก%ก
 
[& 4.32 1/กก/0I%กE(
	
%#&กI0/ CST 
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4.7 กก		**!+	,ก--.	ก
/ [19]  
$)*10 ก.*8
กก&%.
*.
&	*&.')=กDD-.*ก '(
8ก",ก1
ก'5''"#ก [19] *ก$%ก
,'"#
)'6"*-ก

$)ก%.
*.
&	*&.')=กDD- & 
<*&ก
CST Microwave Studio 2009  $ก8ก",ก1
ก'5''"#  $%
	.,'"#ก [19] '6	.
,
&

"
 4.11 & 	

&

 4.33  
 
( 4.11 $(
H%.
*.
&	*&.')=กDD-.*ก" [19]  
$( H	 
L : %H%.
*.
&	*&.')=กDD-    375 mm 
w : ก
H%.
*.
&	*&.')=กDD- 277.75 mm 
a  : 
H1("0      10 mm 
g  :  )*.
&<."*   25.25 mm 
1h  : I[H(      70 mm 
 
1h
 
 
 4.33 	

%.
*.
&	*&.')=กDD-.*ก
,
" [19] 
  
 
 
 
 
 
 
   90 
 
 
 4.34 <กก
	. 11S  1
ก'5''"#
,
" [19] 
 
 
 
(ก) 1ก/0[&ก1$" 3 ( 
[& 4.35 1/กก/0I%กE#K(
( [19]  
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(H) [&ก1$"I  ! 
 
 
 
() [&ก1$"Iก 
[& 4.35 1/กก/0I%กE#K(
( [19] (() 
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 กก
&ก'5''"#
,
" [19] $%ก
,
'"#)'6"*-ก

$)ก%.
*.
&	*&.')=กDD- & 
<*
&ก CST Microwave Studio 2009 ก 3.34 *. 	. 11S  ก*. -10 dB 		!
%.*
	*"0
&". 5.705 GHz 8
 5.894 GHz 58
&	ก <ก
&ก&<.


3 ,", &

 4.35 (ก) & "1'.ก 13.2 dB &ก&<.

$ 
DD-& &ก&<.

$ &.')=ก&

 4.35 (1) &  (	)
(0	" K[&ก1$"&G//E&  *.[&ก1$"
)
 (back lobe) 'ก,180&  

. -12 dB 58
	

&
ก'
5''"#
,
" [19] &

 4.36 H	H#I
ก" 375 x 277.75 x   
70 mm 
0'(,/ก( 4.12  
'ก"')=*. /0I%กE#K(
1[
/"%ก"1
ก*.I%กE#K(
( [19] H	กก
&X 50 % D&%%ก"I%กE#K(
( [19] 
 
 
 
[& 4.36 /0I%กE#K(
( [19] 
 
( 4.12 &%%I%กE#K(
ก"I%กE#K((
 
/0("&!ก0" H	 (mm) "(H%% (dB) 
I%กE	#$I( (
) 375 x 277.75 x 70 13.2 
I%กE	#$$"I( ((
) 120 x 90 x 30 15.1 
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4.8 &(2 
 $0ก.*8
	

1
ก %.
*.
&	*&.')=กDD-
& %.
*.
&	*&. ')=กDD-.*ก 
<*&ก  CST 
Microwave Studio 2009 *.ก1	( &#*,7#ก*
 &".1'	(
"1" *,,7#08
กก&%.
*.
&	*&.')=กDD-& 
%.
*.
&	*&.')=กDD-*
& 
<*#&ก CST Microwave  
Studio 2009 *.ก1	( ก"1',180 &".1'	( 	(<,*
'ก,180$) 

1
)
 (back lobe) 
 *,,7#08
ก',<

 1
 ,/0
1& 1'1
ก *.ก1	( 
[&ก1$"&G//E)
 (back lobe) " $)ก"1
',180'.ก 15.1 dB & 		!%.*
	*"0
&". 5.52 GHz 8
 6.06 GHz ก0
ก

H	กก&X 50 % D&%%ก"I%กE
$)*1 4.7 
( 4.12
') $ก !ก"#$%
)'6A*&ก5# ""A IEEE 802.16j 
  
 
 
 
 
 
 
 
 5 
ก	
	 
 
ก	
กกกก

ก	 !"
#$%%
&&	
%'ก())*%ก(+,,(-ก%(-
-.	 3 
 4 
.	 5 	ก%&2ก -$%%
&&	
%'ก())*%ก(+,,-

ก!ก ก%3 (-
ก% , 11S  ,	
4 
56ก
7%
, 
#88 +8.ก ก#--ก9+#%8
(network analyzer) % HP8720C  -8(-!ก6	8	87กก  

!7-8+6
ก CST Microwave Studio 2009 
 
 5.1 ก		

ก
 !!"# 
  8กW(+,, -กก!+ - 8กW(+,, ก7ก!
-8+6
ก CST Microwave Studio 2009 (-## 8กW	-ก &

 (-	 5.1 (6
 Zกก+8.$-+6
ก CorelDRAW 9 56	 5.1 ,9
!(6.$-.ก - 8กW(+,, +8 8กW(+,, -ก
7%(+ 6
$ FR4 ก! 8กW(+,,-
%#-ก#%$ SMA 50 + 
 
56	 5.2 
 
 
 
56	 5.1 +6
ก CorelDRAW 9 ก!ก
7% PCB 
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g
W
2W
1W
tW
s
l
L
2d
1d
g
w
aW
 
 
56	 5.2  8กW(+,,-
 
 
	 5.1 %,%3 	.$-.ก - 8กW(+,,-
 
, # 
L  : 8# b   68 mm 
W  : ก-# b  18 mm 
l  : 8# 8กW 15.8 mm  
tW  : ก-!# 8กW(+,,   1.5 mm 
aW  : ก-% 8กW       2 mm 
g  : $%%% 8กW      1 mm 
gW  : ก-#ก      5 mm 
1W  : ก-# -(+ 6   1.5 mm 
2W  : ก-#
698 / 4λ    2.6 mm 
S  : 8%% 8กWกก   1.5 mm 
1d  : 8%% 8กWก## b 27.35 mm   
2d  : 8%% 8กWก#%# b 24.85 mm   
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5.2 ก	

ก	%&#ก'ก
 !! 
 	
 ก
ก

  	
 11S  ก
	
 11S  "#ก  $%&
	 11S  ก$	 -10 dB #$$	 
'&&	&(	)*#&#ก+ก,# &กก
"ก' 10 % &*"#-ก	&. 	& 11S  "#)%	ก$	 	ก -10 dB

 $	#ก+ก 
 ก,* 5.3 &('ก$	 11S  &#ก+)/
'
,*&

 11S  "&ก)$	 #ก+)/
'
)ก&011 
	 11S  ก$	 -10 dB '-	$&$%1&	 5.38 GHz %0& 6.13 GHz 
 
 
 
,* 5.3 ('ก$	 11S  &#ก+)/
'
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
97 
 5.3 ก		)**+,+,*-ก../"# 
$%%
&&	
%'ก())* -กก!+ -#$%%
&&	

%'ก())*
 Zกก +8.$-+6
ก CorelDRAW 9 
 56	 5.4 -8#
	
 .	 5.2 ,9!(6.$-.ก -
7%$%%
&&	
%'ก())* 42(-.$-

7%(+ 6$ FR4 56	 5.5 
 
7%$%%
&&	
%'ก())*	 - '

- 
 
 
 
56	 5.4 +6
ก CorelDRAW 9 ก!ก
7% PCB 
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,* 5.5 (		&$	&%$%	'2ก)334	 -#2 
 
	 5.2 %,%3 	.$-.ก -$%%
&&	
%'ก())*-
 
, # 
1L : 8#	&$	&%$%	'2ก)334 120 mm 
1w : ก-#	&$	&%$%	'2ก)334   90 mm 
a  : -#
7%!     4 mm 
g  : $%%"$	&(	$ 2.5 mm 
1h  :  5#	  30 mm 
2h  :  5#7-#-  40 mm 
h  :  5# b 1.6 mm 
: %	 h,8#('กก 4.4      
 
 
 
 
 
 
 
 
rε
  
 
 
 
 
 
 
99 
5.4 ก		)**+,+,*-ก../	*,ก
 !! 
 9 8กW(+,,
$%%
&&	
%'ก())* &!85%.$%
&		-ก9 5.8 GHz 
7%$%%
&&	
%'ก())*&5ก! 8กW
(+,,-88%% 1h  %ก 30  
 56	 5.6 426i 8กW	
 & -9.-(68W	.-ก42	7!.-#88 (Gain) , 5#2 
 
 
 
56	 5.6 $%%
&&	
%'ก())*%ก(+,,-
	 -#2 
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 5.5 ก	

ก	%&#กก	 1#"	 
 ก56	 5.7 
 ก)% 11S  #
7%$%%
&&	
%'ก())*%ก(+,
,-
 ก56 ก(-%
7%$%%
&&	
%'ก())*%ก(+,,-
	
(-!ก -#2 	% 11S  !ก% -10 dB $%&	
% 5.60 GHz &2 6.55 GHz 
 
 
 
56	 5.7 7ก % 11S  #$%%
&&	
%'ก())* 
        %ก(+,,-
 
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5.6 ก	

*,!
#1 
 กก %,	
4#$%%
&&	
%'ก())*%ก(+,,
-
 56	 5.8 
 7ก %,	
4#$%%
&&	
%'ก())*
%ก(+,,-
-89+#%8 +8	&	 5.8 GHz 	%,	
4%ก
5.3.034 + j1.37 + 
 
 
 
56	 5.8 7ก %,	
4#$%%
&&	
%'ก())* 
   %ก(+,,-
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
102 
5.7 ก	

	%4ก	*!# 
 ก 
56ก
7%, +8!ก .8 8(ก          
9 λ/2 2DR ≥  42 R  9 8%% 8กW 
 8กW- +8ก
 	ก!.-8	%		&	  5.8 GHz .		ก!.-	%%ก 40                               
4 
 D  9 #ก-#$%%
&&	
%'ก())*42	%%ก 
99  42.		(-.$- 8กW(+,$%%
&&	
%'ก())* +8	&	
6lก85%	 5.725 GHz &2 5.825 GHz 6i 8กW-!-	6i 8กWh %
+8	$%%
&&	
% 'ก())* 8กW(+,,! !-	                
6i 8กWh 
 8กWh %
 56	 5.9 42	ก

ก
,99ก 0 W &2 360 W 
 
 
 
56	 5.9 m	ก 
56ก
7%,#$%%
&&	
%'ก())* 
          %ก 8กW(+,, 
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(ก) ")334 
 
Φ
 
 
(#)  
%'ก 
,* 5.10 ก*##,*ก(	
'&&)กก'&$#/*ก 
  CST Microwave Studio 2009 '"ก$ 
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กก$,*ก(	
'&&&	&$	&%$%	'2ก)334
10 '	$ก)/
'
 1&")334'""	'2ก &&,*
 5.10 (ก) '" (#) ! 0&)&*5ก3*##"$	&(')กก'&$#
/*ก CST Microwave Studio 2009 '"('กก$#ก+ 
 
5.8 ก	

 (Gain) 
 ก$##&	&$	&%$%	'2ก)334	$ก)/
'
 )
ก$##&	&$	&%$%	'2ก)334	$ก)/
'
 &&,* 5.11 /#
ก	&$	&%$%	'2ก)334	$ก)/
'
*51&#ก+6	& '"
#ก+6 0&)ก"#"	&"$	&#ก+6	& '"#ก+6
ก	ก 40  
 
 
 
,* 5.11 $7ก$##&	&$	&%$%	'2ก)334	$ก 
 #ก+)/
'
 
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 ก1กก	&(	&3 (Friis transmission equation) *5
 18ก
$	##&	&$	&%$%	'2ก)334#ก+)/
'
 /#
กก	&(	&3	ก 
 
 
4
2
rt
t
r GG
RP
P






=
π
λ                     (5.1) 
 
 











+





=
t
r
dB
P
PR
G 1010 log10
4
log20
2
1
λ
π                  (5.2) 
 
/# tP      ก'&*4ก#ก+6	& 
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